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Seznam uporabljenih simbolov 
Simbol Pomen Simbol Pomen 
m Masa Fm Sila, s katero moment 
vleče jermenj 
O Odboj r Polmer 
v Hitrost Rz Prestavno razmerje 
E Modul elastičnosti C Kapacitivnost 
kondenzatorja 
σ Gostota medija R Upornost 
K Stistjivostni modul M Moment 
P Tlak L Dolžina sesalnega traka 
Ks Izentropičen tlak t Čas 
γ Adiabatni ekponent Fg Sila teže 
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Diplomsko delo opisuje izdelavo variabilnega sesalnega sistema za motor z 
notranjim zgorevanjem in krmiljenje le-tega. Krmilnik je zasnovan na osnovi 
odprtokodnega mikrokrmilnika Genuino Mega 2560 ter podpornih vezij, ki delujejo 
kot vmesnik med tipali in krmilnikom. Premikanje sesalnega sistema je izvedeno s 
koračnim motorjem, ki preko jermenskega pogona premika zgornji del variabilnega 
sesalnega kolektorja. Cilj spreminjanja dolžine sesalnega kolektorja je v optimizaciji 
karakteristik motornega navora in moči ter izpustov motorja v odvisnosti od obratov 
s pomočjo pulzne uglasitve. 
 
Ključne besede: bencinski motor, motor z notranjim zgorevanjem, pulzna 





The work within the scope of this thesis is a realization of variable intake 
manifold and its micro-controller. The controller is based on open source micro-
controller Genuino Mega 2560 and support electrical circuits which serve as 
interface between micro-controller and sensors. Actuation of variable intake 
manifold is performed using stepper motor. The goal of variable intake length is to 
optimise gasoline engine's torque and power characteristics and engine emissions 
relative to RPM of the engine with the use of pulse tuning.    
 
Key words: Gasoline engine, internal combustion engine, pulse tuning, 






1  Uvod 
Ker se udeležujem državnega prvenstva v rallyu in sem lastnik dirkalnega 
vozila Peugeot 106 Rallye Kit Car s 1300-kubičnim motorjem, ki zaradi majhne 
prostornine potrebuje optimiziran sesalni trakt za doseganje čim večjega navora, sem 
se odločil, da bom izdelal variabilni sesalni trakt za povečanje navora po celotnem 
območju vrtljajev. 
 
Ker se vozilo uporablja za tekmovanje v rallyju, je za povečanje moči motorja 
le-ta dodatno predelan. V motor so vgrajeni kovani bati in kovane ojnice, kar 
omogoča višje obrate, povečana kompresija pa večjo moč. Glava ima dodelane 
sesalne in izpušne kanale za boljši pretok ter ventile, ki jih preko dročnikov in vzmeti 
iz titana odpira in zapira odmična gred proizvajalca Catcams, model 4900671. 
Slednja je gnana preko nastavljive jermenice. Za nadzor delovanja motorja skrbi 
računalnik DTA S60 Pro. Izpušni sistem je tipa 4-2-1 proizvajalca Supersprint, 
sesalni sistem pa sem že predhodno predelal iz takšnega z eno dušilno loputo na 
sistem s posamičnimi loputami, ki sem ga zasnoval in izdelal sam. Referenčni sesalni 
sistem uporablja trobente nespremenljive dolžine, kar sem se odločil spremeniti v 
okviru projekta te diplomske naloge. Navor motorja pri nespremenljivi dolžini 
sesalnega trakta narašča do določenih vrtljajev motorja, nato pa se zaradi 
neoptimiziranosti sesalnega trakta zmanjšuje. Motor s prostornino 1300-kubični 
motor je že po naravi potrebno bolj priganjati v obrate in ne premore veliko navora, 
hkrati pa je široko območje obratov z obilico navora v rallyju zelo zaželeno, se je 
porodila ideja, da bi s spremenljivo dolžino sesalnega trakta lahko motor vedno imel 
optimalno dolžino sesalnega dela in s tem večji navor.  
 
Povečanje moči in navora dosežemo s povečanjem količine vsesanega zraka, 
kar nam omogoči vbrizg dodatne količine goriva. V sesalnem sistemu pri odpiranju 
in zapiranju ventilov nastanejo tlačne zgoščine in redčine, kot posledica vztrajnosti 
zraka, ki se giblje po ceveh sesalnega sistema. Pri zaprtju ventila se zrak nakopiči v 
okolici zaprtega ventila in ustvari tlačno zgoščino. Stisnjeni zrak se potem razširi in s 
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tem vpliva na zrak, ki je višje v cevi in se še giblje proti ventilu. Ker je smer 
razširjanja zraka, ki se nahaja pri zaprtem ventilu nasprotna smeri dotekajočega 
zraka, se tudi prihajajoči zrak stisne. Tako se tlačna zgoščina giblje nazaj proti 
začetku sesalnega sistema. Pri neskončnem kanalu bi se zgoščina razporedila po 
volumnu tako, da bi dosegla tlačno ravnovesje. Resnični sesalni kanali imajo končno 
dolžino, pri serijskih vozilih pa je njihova dolžina ponavadi med 35 cm in 50 cm. 
Zgoščina potuje po kanalu do prve večje spremembe njegovega preseka ali druge 
ovire. Tam se zaradi spremembe impedance delno odbije nazaj proti sesalnemu 
ventilu.  
Tlačni pulz se tako odbija dokler ne izgubi energije ali naleti na odprt ventil in 
se tlak razbremeni v valj motorja. Če poskrbimo, da je dolžina cevi takšna, da se 
odbiti zračni pulz vrne nazaj do ventila ravno, ko se le-ta odpre, bi zaradi zgoščenega 
zraka valj iz sesalne cevi lahko posrkal še več zraka kot bi ga sicer. 
 
To nas pripelje do ideje, da bi dolžino cevi spreminjali skladno s trenutnimi 
vrtljaji motorja in bi večino časa imeli tako dolgo sesalno cev, da se pulz zgoščenega 
zraka vrne k ventilu ravno takrat, ko se le-ta odpira. Rekli bi lahko, da smo dosegli 
pulzno uglasitev sesalne cevi. Ideja za izvedbo v praksi je takšna, da izdelamo 
sesalne cevi, ki omogočajo spremembo dolžine sesalnega trakta. Nato v enakomernih 
intervalih vrtljajev motorja na merilnih valjih merimo navor na pogonskih kolesih 
vozila. Ročno spreminjamo dolžino sesalnih cevi tako, da pri izbranih vrtljajih 
dobimo največji navor. To dolžino cevi vnesemo v tabelo skupaj s pripadajočimi 
vrtljaji motorja. Vrtljaje motorja povečamo in ponovno iščemo dolžino sesalne cevi, 
ki da največji moment ter rezultat ponovno vpišemo v tabelo. Postopek ponovimo 
čez celotno področje vrtljajev motorja. Rezultat je tabela, ki za posamezno vrednost 
vrtljajev motorja vsebuje določeno dolžino sesalne cevi. Če s krmilnikom 
spremljamo vrtljaje motorja vozila, lahko izdelamo krmilje, ki bo pomikalo 
nastavljivo sesalno cev tako, da za posamezno vrednost vrtljajev sesalno cev 
ustrezno krajšamo oziroma daljšamo. Opisani postopek je predmet mojega 
diplomskega dela. 
 
Delo je razdeljeno na več poglavij. V drugem poglavju naredimo zgodovinski 
pregled razvoja sesalnih sistemov in pulzne uglasitve, nato v tretjem poglavju 
opišemo delovanje motorja in sestavnih delov motorja. V četrtem poglavju so opisani 
nekateri pojmi za lažje razumevanje in matematična obravnava približkov 
parametrov, ki so pomembni za izdelavo dobrega sesalnega sistema. V petem 
poglavju je predstavljen postopek načrtovanja sesalnega sistema. V šestem poglavju 
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je predstavljena izdelava prototipa variabilnega sesalnega sistema. Rezultati doseženi 
z variabilnim sesalnim sistemom pa so predstavljeni v sedmem poglavju. Osmo 
poglavlje je namenjeno zaključku. 
 
Slika 1: Rally avto Peugeot 106 Kit Car 
 
11 
2  Zgodovinski uvod 
Že od izuma motorja z notranjim zgorevanjem poteka njegov neprestani razvoj 
s ciljem doseganja največje možne moči, učinkovitosti in tem nižjih izpustov. 
Napredek se je kazal na vseh pomembnih komponentah motorja, kot so tesnjenje 
batov, tesnjenje ventilov, izpušni in sesalni sistem, vbrizg goriva in podobno. Moč 
motorja je odvisna od količine zraka, ki se ga uspe prečrpati v zgorevalno komoro, in 
količine goriva, ki lahko s to količino zraka tam zgoreva. Ker je idealno 
stoihometrično razmerje med zrakom in gorivom za bencin približno 14,7 : 1 je 
omejujoč faktor motorne moči količina načrpanega zraka v zgorevalno komoro. Že 
na začetku 20. stoletja sesalni in izpušni sistem ni bil več samo dovodna ali odvodna 
cev, temveč je že počasi dobival obliko, ki je omogočala boljše pretoke. Konec 
dvajsetih in na začetku tridesetih let 20. stoletja so se na tekmovalnih avtomobilih 
začele pojavljati oblike, ki so spominjale na primitivne trobente, ki so omogočale 
večji pretok zraka v uplinjače. Kot primer navedimo Bugatti type 35t iz leta 1926, ki 
je na sesalnem delu uplinjačev že imel trobente, ki pa so bile namenjene zgolj 
večjemu pretoku zraka in niso bile namenjene pulzni uglasitvi. 
 
Slika 2: Bugattijev motor iz leta 1926, kjer so na uplinjačih uporabljeni uvodni radiji za večji pretok zraka 
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Leta 1930 so dirkalniki za tekmovanje Grand Prix, ki je bilo predhodnik 
Formule 1 že uporabljali po en uplinjač s svojo trobento za vsak valj (slika 3). 
 
Slika 3: Motor iz leta 1930 za tekmovanje serije Grand Prix. 
Razvoj pulzne uglasitve je doživel razcvet po drugi svetovni vojni, ko se je 
končala era tekmovalnih avtomobilov z vijačnimi kompresorji in so bila uvedena 
nova pravila, katerih cilj je bil izenačitev dirkalnikov s prisilno polnjenimi motorji in 
atmosferskimi motorji [1]. 
 
Leta 1954 so v veljavo stopila nova pravila Formule 1. Študije, ki so jih v 
začetku petdesetih let opravili pri Mercedesu z namenom zasnove dirkalnika W196 
so pokazale, da je pri 10.000 obratih na minuto iz 750 kubičnega prisilno polnjenega 
motorja možno iztisniti približno 390 konjskih moči (285 kW), pri čemer bi se 100 
konjskih moči (73 kW) porabilo za gnanje kompresorja, ki bi ustvarjal nadtlak 4,4 
atmosfere. Efektivna moč motorja bi torej bila okoli 300 konjskih moči (220 kW). 
Poraba goriva bi bila 2,3-krat večja kot pri enako zmogljivem atmosferskem motorju. 
Manjša poraba pomeni manj postankov, zato so se odločili za razvoj atmosferskega 
motorja, kar pomeni pomemben premik v filozofiji, saj je bila večina tekmovanih 
avtomobilov do tedaj prisilno polnjenih. Mercedes W196 je bil takrat tehnološko 
najbolj napreden dirkalnik s tehnologijami, kot so direkten vbrizg goriva v valje, ki je 
izviral iz lovskih letal Messerschmitt Bf 109E in desmodromskimi ventili [2], ki so 
omogočali višje obrate motorja. Poleg eksperimentiranja s štirikolesnim krmarjenjem 
je model W196 pomemben, ker so bile na motorju izvedene ene prvih obsežnejših 
raziskav vpliva dolžine sesalnega trakta na moč motorja. S tem so postavili 
izkustvene temelje za zasnovo sesalnega sistema. Opaženo je bilo, da motor z 
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daljšim sesalnim traktom proizvede enak navor pri nižjih obratih, kratek sesalni 
sistem pa omogoča večjo moč motorja pri višjih vrtljajih. Natančni matematični 
izračun pulzne uglasitve je bil še v povojih. Prve izvedenke 2,5-litrskega motorja 
nameščenega v W196 so razvijale približno 260 konjskih moči (okoli 190 kW), 
končne evolucije pa okoli 340 konjskih moči (okoli 250 kW). 
 
Razcvet atmosferskih motorjev in s tem znanja na področju sesalnega sistema 
se je začel konec petdesetih in v začetku šestdesetih let. Nastalo je ogromno število 
kombinacij sesalnih sistemov z različnim številom uplinjačev. Direktni vbrizg v valje 
ni dosegel večjega razcveta zaradi nezanesljivosti in neprilagodljivosti takratnih 
primitivnih sistemov. Znanja s tega področja so bila strogo varovana skrivnost in 
večina izsledkov je ostala v domeni snovalcev dirkalnikov za Formulo 1 in 
dirkalnikov za vztrajnostno dirko Le Mans, ki se odvija v istoimenskem mestu v 
Franciji. Hiter razvoj je v samo petih letih privedel od 1,5-litrskih motorjev iz 
začetka šestdesetih let, ki so premogli razmeroma skromnih 150 konjskih moči (110 
kW), do 3-litrskega Cosworth DFV motorja s približno 500 konjskimi močmi (367 
kW). 
 
Slika 4: Cosworth DFV, 1980 [3] 
Doba atmosferskih motorjev je trajala do leta 1980, ko je Renault dosegel 
prevlado s svojimi turbo-motorji in s tem uvedel nove smernice za celotno desetletje. 
Ob koncu osemdesetih je prisilno polnenje motorjev njihovo moč dvignilo vse do 
1500 konjskih moči (približno 1100 kW) pri skromni prostornini 1,5 litra. To je 
predstavljalo veliko nevarnost za voznike, saj je bil zamik med pritiskom pedala za 
plin in podajanjem moči zelo dolg (ang. turbo lag). Območje vrtljajev, kjer je motor 
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razvil to moč je bilo ozko, kar je v kombinaciji s turbo lag-om naredilo vožnjo precej 
nepredvidljivo. Nevarnost je bila zlasti izrazita v slabih vremenskih razmerah. 
Posledično je konec osemdesetih let in predvsem z začetkom devetdesetih let, 
atmosferski motor doživel preporod vsaj v omejenem obsegu, kar je zlasti podkrepila 
prepoved uporabe prisilnega polnjenja v Formuli 1 leta 1989. Ob hitrem razvoju vseh 
komponent tekmovalnih vozil so postale razlike med konkurenčnimi avtomobili vse 
manjše, zato je bilo pomembno celovito delovanje avtomobila. Ni bila več 
pomembna samo največja moč, ampak tudi nadzor nad podajanjem te moči, kar je 
omogočalo boljši izkoristek gum in podvozja. V tem pogledu so atmosferski motorji 




3  Delovanje in sesalni deli motorja na notranje zgorevanje 
V avtomobilih tipično najdemo motorje s štirimi takti (Ottov cikel). Prvi je 
sesalni takt, kjer se bat giblje navzdol in z večanjem volumna valja v njem ustvari 
podtlak. Ko se sesalni ventil odpre, zunanji zračni tlak potisne mešanico goriva in 
zraka v valj. V primeru dizelskega motorja ali motorja z direktnim vbrizgom se 
gorivo doda tik pred koncem drugega takta. V drugem taktu se sesalni ventil zapre in 
bat se prične gibati navzgor, s čimer stiska predhodno vsesani mešanici zraka in 
goriva, kateri naraščata tlak in temperatura. Tik predno bat doseže zgornjo lego, 
vžigalna svečka odda iskro, da se mešanica vžge. Pri dizelskih motorjih in motorjih z 
direktnim vbrizgom se mešanica vžge, ko pride gorivo v stik z vročim stisnjenim 
zrakom. Ob vžigu se prične tretji takt, ki opravlja delo. Zgorevanje mešanice zraka in 
goriva ustvari močno povišan tlak v zgorevalni komori, kar potisne bat navzdol. 
Tretji cikel je edini cikel, ki ustvarja mehansko energijo, medtem ko se pri ostalih 
ciklih energija zgolj porablja. Ko bat prispe v spodnjo lego, se odpre izpušni ventil in 
vroča mešanica izgorelih plinov izstopi skozi ventil v izpuh, s čimer tlačno 
razbremeni zgorevalno komoro. To omogoča lažje vračanje bata, ki z gibanjem 
navzgor iztisne preostanek izpušnih plinov. Z začetkom gibanja bata navzdol se 
celoten motorni cikel ponovi.  
Na sliki 5 so prikazani deli motorja, ki so v nadaljevanju podrobneje razloženi.  
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Slika 5: Deli motorja [4] 
3.1  Blok in glava motorja 
V bloku motorja se nahajajo valji, v katerih se gibljejo bati, ki preko ojnic 
prenašajo delo na ročično gred, ki poganja vozilo. Točka, v kateri je bat na vrhu hoda 
in s tem najbolj oddaljen od glavne gredi, se imenuje zgornja mrtva točka (ang. top 
dead centre; okrajšano TDC). V spodnji mrtvi legi (ang. bottom dead centre; 
okrajšano BDC) je bat najbližje glavni gredi. Valj, bat in glava motorja tvorijo 
zgorevalno komoro. V glavi motorja se nahajajo odmične gredi, ki v pravilnem 
razmaku (fazi) odpirajo in zapirajo sesalne in izpušne ventile, ki se nahajajo v 
sesalnih in izpušnih kanalih. Za dolgotrajno pravilno delovanje potrebuje glava 
zračno ali vodno hlajenje. Komponente so za zmanjševanje trenja podmazane z 
oljem, nekatere pa imajo tudi premaze z nizkim koeficientom trenja. 
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Slika 6: Bat v različnih pozicijah 
3.2  Odmična gred 
V glavi motorja se nahaja ena ali več odmičnih gredi, ki preko ekscentričnih 
odmikačev odpirajo in zapirajo sesalne in/ali izpušne ventile. Pri motorjih z eno 
odmično gredjo le-ta odpira tako sesalne, kot izpušne ventile. Moderni motorji imajo 
več odmičnih gredi, ki odpirajo samo sesalne ali samo izpušne ventile. Odmikač 
pritisne na dročnik, ki potem pritisne na ventil, ki je dušen še z enojno ali dvojno 
vzmetjo. Dvojne vzmeti se uporabljajo za dušenje lastnih resonančnih frekvenc 
vzmeti pri višjih vrtljajih motorja. Profil in kotni razmak odmikačev na odmični 
gredi v veliki meri definirata podajanje navora in moči motorja. Profil odmične gredi 
je odvisen od ekscentra odmikača. Večji kot je, večji bo dvig ventila, kar poveča 
pretok zraka v motor. Omejitev pretoka je grlo pred glavo ventila in oblika 
zgorevalne komore ter sedeža ventila. Prav tako dodaten odmik od sedeža ventila pri 
dovolj velikih dvigih ne vodi v nadaljnje izboljšave pretoka. Na količino zraka, ki se 
vsesa ali izpihne iz motorja, ne vpliva samo dvig ventila, temveč tudi čas njegovega 
odprtja. Tudi ta je odvisen od oblike odmikača. Skupaj s kotno razliko med sesalnimi 
in izpušnimi odmikači, pa je določena tudi stopnja prekrivanja, ki vpliva na 
učinkovitost polnjenja cilindra z zrakom in kakovost zgorevanja mešanice. 
3.3  Sesalni sistem 
Sesalni sistem dovaja zrak v zgorevalno komoro. Zrak najprej zajamemo iz 
okolice vozila, po možnosti tam, kjer je suh in hladen. Hladen zrak ima večjo 
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gostoto, kar omogoča zajemanje večje količine le-tega v enak volumen. Zrak se 
običajno zajema na sprednjem delu vozila, saj je tam največji dinamični pritisk. 
Tipično mesto zajema je v odbijaču. Drugo možno mesto zajema je na meji med 
vetrobranskim steklom in pokrovom motorja, kjer je prav tako visokotlačna cona s 
hladnim zrakom, sesalna cev pa je zaščitena pred pljuski luž in direktnim vstopom 
vode kot posledice dežja ter večjih kosov umazanije. Pred dovodom v zgorevalno 
komoro se zajeti zrak preko filtra očisti drobnejših nečistoč in vode. Filtracija zraka 
podaljša življenjsko dobo mehanskih delov motorja. Drobni delci, ki pridejo vanj, 
povečajo abrazijo sestavnih delov, s čimer se povečajo zračnosti med različnimi deli, 
kar manjša izkoristek motorja. Ohišje filtra služi tudi kot dušilnik/ojačevalnik zvoka 
motorja, ki je posledica pulzov v sesalnem delu motorja. Filtrirani zrak potuje preko 
dušilne lopute v sesalni kolektor in skozi glavo motorja čez sesalne ventile v 
zgorevalno komoro.  
 
Obstajajo izvedbe sesalnih sistemov z eno ali več dušilnimi loputami. V večini 
serijskih avtomobilov je sesalni sistem sestavljen iz filtracijskega ohišja, ki je preko 
cevi povezano z eno dušilno loputo. Tej sledi zalogovnik, ki skrbi za izenačitev 
tlačnih nihanj v sesalnem traktu in dušenje zvoka. Posebne izvedbe imajo pred 
zalogovnikom eno dvojno loputo, kar omogoča bolj progresivno dodajanje plina v 
primeru velikih premerov loput. Možna je tudi izvedba z dvema različnima potema, 
od katerih je ena krajša in druga daljša. Zaradi pulzne uglasitve motor s sesanjem po 
daljši poti proizvede več navora pri nižjih obratih in večjo moč po krajši poti, kot to 
kažeta puščici na sliki 7. 
 
Slika 7: Sesalni sistem Audija V8 z dvema različnima potema [5] 
Pulzno uglašen sesalni sistem lahko pri izbranih vrtljajih doprinese nekaj 
odstotkov prirastka moči. Iz zalogovnika se odcepi cev do vsakega sesalnega kanala 
v glavi in naprej do valja. Te cevi imenujemo sesalni kolektor, njihov namen je 
usmerjanje zraka v posamični valj. 
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Slika 8: Sesalni sistem Peugeot 106 Rallye z eno dušilno loputo  
Možna je tudi izvedba s posamičnimi loputami, kjer ima vsak valj svojo 
dušilno loputo. Zrak od filtracijskega ohišja potuje skozi trobente v zalogovniku 
preko dušilnih loput, skozi cevi sesalnega kolektorja do glave motorja. Prednost 
takšne zasnove je manjša prostornina med sesalnim ventilom in dušilno loputo, kar 
izboljša odzivnost motorja. Pogosto se izboljša tudi pretok zraka v motor, kar poveča 
moč motorja. Takšna zasnova tudi omogoča bolj učinkovito pulzno uglasitev, ker se 
lahko s primerno zasnovo izdela sesalni sistem, kjer so tlačni pulzi omejeni na svojo 
cev in ne vplivajo na sosednje valje. Primer zasnove s posamičnimi loputami je 
sesalni sistem dirkalnega Peugeota 106 Rallye Kit Car, kjer ima vsak valj svojo 
dušilno loputo (slika 9). Trobente so napeljane v zalogovnik, ki ima tako veliko 
prostornino, da energija pulza, ki se ne odbije nazaj v trobento in preide v 
zalogovnik, čim manj vpliva na sosednje valje. V zalogovnik je tudi nameščen filter, 
tako, da je sesalni sistem za zalogovnikom čim krajši in ima manj izgub v ceveh, ki 
jih v tem primeru zaradi boljše učinkovitosti sploh ni. 
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Slika 9: Sesalni sistem dirkalnega Peugeot 106 Rallye Kit Car [6] 
3.4  Sesalni kolektor in trobente 
Na sliki 10 je bolj podroben pregled sestavnih delov sistema s posamičnimi 
loputami. S številko 1 je označen sesalni kanal v glavi motorja, pod številko 2 pa 
sesalni ventil. Del sesalnega trakta označen s številko 3 je sesalni kolektor, del 
označen s številko 4 predstavlja posamično dušilno loputo. Trobenta je na sliki 
označena s številko 5, zalogovnik pa s številko 6. 
 
Slika 10: Sesalni deli sistema s posamičnimi loputami 
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Za nas je bolj zanimiva izvedba s posamičnimi loputami. Ohišje filtra običajno 
opravlja tudi funkcijo zalogovnika. Ohišja lahko tudi ni in so trobente odprte v 
motorni prostor. To je problematično za dolgotrajno uporabo zaradi povečane obrabe 
mehanskih delov. Pri posamičnih loputah zrak potuje skozi trobento v sesalni kanal 
do dušilne lopute in potem naprej do sesalnega kanala v glavi do sesalnega ventila in 
naprej v zgorevalno komoro. Namen cevnega zaključka v obliki trobente je, da 
zgladi razliko v impedancah zaradi nagle spremembe preseka cevi in s tem poveča 
pretok. [7]  
 
 
Slika 11: Cev z in brez uvodnega radija 
V sesalnem sistemu, ki ima dober pretok pulzna uglasitev, prinese nekaj odstotkov 
izboljšanja polnitve valja. Pri cevi brez uvodnega radija (trobente) je pretok zaradi 
vene contracte [8] precej slabši od cevi z radijem, saj se zaradi vrtinčenja zraka na 
vhodnem robu cevi premer le-te navidezno zmanjša. Pri cevi brez uvodnega radija se 
koeficient pretoka nahaja med 0,5 in 0,6. Pri cevi z uvodnim radijem pa je okoli 1,0. 
Stekanje zraka v cev z uvodnim radijem je precej učinkovit proces. Razlika med 
najbolj optimalnim radijem in zgolj približnim je le nekaj procentov. [9]  
 
Oblika radija vpliva tudi na pulzno uglasitev. Trobenta je transformator 
impedance [10]. Tlačne razmere v cevi sesalnega sistema so drugačne kot v 
okoliškem zraku. Zrak v okolici zaključka cevi sesalnega sistema, bi lahko primerjali 
z razmerami, ko bi cev imela neskončen premer. Zaradi hitre spremembe premera 
cevi pri vhodu in izhodu zraka v sesalni sistem, ima okoliški zrak drugačno 
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impedanco, kot tisti v sesalnem sistemu. Zaradi tega pride do odbojev tlačnih pulzev 
pri delu cevi odprtem v ozračje. Če na ta del postavimo uvodni radij, ki ga 
imenujemo trobenta, potem je sprememba premera cevi bolj postopna. Trobenta z 
velikim radijem ima več časa, da uskladi impedance zraka, kot taka z manjšim 
radijem. Večji radij zato razširi učinke izboljšanega polnenja valja zaradi pulzne 
uglasitve na širše območje vrtljajev in je prispevek pri izbranih vrtljajih manj opazen. 
Manjši radiji delujejo na ožjem območju vrtljajev, vendar je tam zaradi močnejših 
tlačnih odbojev učinek polnjenja valja bolj opazen [11]. 
3.5  Posamične lopute in odzivnost motorja 
Poznamo več tipov posamičnih loput in sicer loputo na osi (metuljasti ventil),  
drsečo loputo in valjčno loputo. Najbolj razširjene so metuljaste lopute, ki so 
nameščene tudi na testnem motorju. Imajo progresivno odpiranje in s tem omogočajo 
vozniku dober nadzor nad dodajanjem plina. Prednost drsečih loput je, da imajo zelo 
tanek profil in se jih zato lahko namesti blizu glave, medtem ko je njihova slabost, da 
pri več ventilskih glavah zrak ne doseže vseh ventilov istočasno [11]. Valjaste 
posamične lopute pa omogočajo, da je oblika sesalnega kanala enaka tudi na delu, 
kjer je loputa. Slednje lahko vgradimo tudi v glavo ali pa na konec sesalnega 
kolektorja, kar je primerno za nekatere motorje z visokimi vrtljaji. Problem drsečih 
in valjastih loput je med drugim, da se zaradi vakuuma, ki ga ustvari motor in s tem 
sil, ki delujejo na njih, lažje zataknejo [12]. 
 
Odzivnost motorja je odvisna od več faktorjev, od katerih izpostavimo zasnovo 
sesalnega dela motorja. Razvoj kompaktnih računalnikov za nadzor motorja je v 
tekmovalnih in športnih avtomobilih višjega cenovnega razreda omogočil sesalni 
sistem s posamičnimi loputami in elektronskim vbrizgom. Sistem s posamičnimi 
loputami je nadomestil večje število uplinjačev na motorju, medtem ko so pred tem 
tekmovalni motorji ponavadi imeli celo po en uplinjač za vsak valj, oziroma dva 
dvojna uplinjača za štirivaljni motor. Kombinacija posamične lopute ter injektorja ali 
uplinjača omogoča ločeno natančno nastavitev mešanice zraka in goriva za vsak valj. 
Za dobro odzivnost motorja je pomembno, da je med zaprto dušilno loputo in 
sesalnim ventilom čim manjša prostornina.  
 
Pri odprtju dušilne lopute zrak zaradi vztrajnosti potrebuje določen čas, da 
doseže sesalni ventil. Daljša kot je pot in prostornina sesalnega trakta med loputo in 
sesalnim ventilom, daljši je potrebni čas. Posledica je zamik med pritiskom pedala za 
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plin in pospeškom, kar daje občutek neodzivnosti. V serijskih avtomobilih, kjer je 
cena zelo pomemben faktor, se sprejme kompromis pri odzivnosti motorja in se 
namesto posamičnih loput uporablja samo ena dušilna loputa, ki je nameščena pred 
sesalni kolektor z zalogovnikom. Takšna zasnova je tudi enostavnejša za 
vzdrževanje. 
 
Uplinjači poleg dušilne lopute vsebujejo tudi šobe in kanale za izenačitev 
tlakov. Te zavzamejo precejšen del preseka cevi skozi katero teče zrak, zato tlačni 
pulzi naletijo na ovire in se od njih odbijejo. Učinek pulzne uglasitve je pri uplinjačih 
zato manjši kot pri posamičnih loputah. Če na motor namestimo posamične lopute v 
sesalnem kanalu ni ničesar drugega kot samo tanka loputa, oziroma v primeru 
posebnih valjčnih izvedb (slika 12), ovir v zračnem toku sploh ni. 
 
Slika 12: Odpiranje posamičnih loput valjčnega tipa [13] 
Kot je bilo predhodno omenjeno, je moč motorja izrazito odvisna od 
sposobnosti črpanja zraka v zgorevalno komoro. Razmerje med prostornino valja in 
prostornino vanj načrpanega zraka imenujemo volumetrični izkoristek. Za razlago 
volumetričnega izkoristka se vzame valj s prostornino 1 litra, v katerega se v 
sesalnem ciklu načrpa 0,85 litra zraka. Tak motor ima volumetrični izkoristek 0,85. 
Pri serijsko proizvedenih atmosferskih motorjih ta parameter dosega vrednosti od 0,6 
do 0,8 v odvisnosti od obratov in kvalitete motorja. Tekmovalni motorji imajo skozi 
celotno območje vrtljajev boljši volumetrični izkoristek, vendar so navzgor še vedno 
omejeni z razmerjem, ki dosega vrednosti rahlo več kot 1. Omejitev izhaja iz dejstva, 
da vsesana mešanica zraka in goriva vsebuje določen masni delež goriva, ki zavzame 
del prostornine v valju, zato je volumetrični izkoristek atmosferskega motorja brez 
pulzne uglasitve vedno manjši od 1 [14]. 
 
To je glavna razlika med atmosferskimi motorji in motorji s prisilnim 
polnjenjem, saj slednji omogočajo visokotlačno polnjenje valja z zrakom in napolnijo 
večjo prostornino zraka od prostornine valja. Prisilno polnjeni motorji imajo tipični 
volumetrični izkoristek okoli 1,5. V tekmovalnih aplikacijah pa je lahko to razmerje 
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tudi več kot dvakrat večje, kar omogoča zgorevanje znatno večje količine goriva in s 
tem večjo moč motorja.  
 
Pri atmosferskih motorjih je točka največjega navora v točki največjega 
volumetričnega izkoristka. Ta točka se nahaja tam, kjer zračne zgoščine prispejo do 
sesalnega ventila ravno takrat, ko se ta odpre, čemur pravimo pulzna uglasitev. 
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4  Pulzi v sesalnem traktu 
4.1  Uvod 
Tlačne razmere v sesalnem traktu so zelo kompleksne za analizo zaradi 
velikega števila dogodkov, ki se zgodijo v kratkem času z veliko zunanjimi vplivi, ki 
jih težko nadziramo. To so drobne spremembe v temperaturi in zračnem tlaku 
okoliškega zraka, hitrost vozila in s tem sprememba dinamičnega tlaka na točki 
zajema zraka itd. Pri 6000 vrtljajih na minuto se motor zavrti 100-krat na sekundo. V 
vsakem vrtljaju motorja je eden izmed valjev v določenem Ottovem taktu, vsi valji 
pa skupaj v enem obratu opravijo celoten cikel. Tako zaradi odpiranja in zapiranja 
sesalnih ventilov pri teh vrtljajih nastane 100 tlačnih pulzov na sekundo, ki v primeru 
skupnega zalogovnika medsebojno vplivajo na tlačne razmere v sesalnem kolektorju. 
Zaradi geometrije sesalnega sistema, ki ponavadi vsebuje zavoje in spremembe 
premera se zrak vrtinči in s tem lokalno spreminja hitrost in smer. Zelo natančen 
približek dejanskim razmeram je zato mogoč le z uporabo računalniških CFD 
simulacij [15], kjer se simulira razmere v diferencialno majhnih prostorninah zraka 
in potem opazuje, kakšni so vplivi na okolico. Ta tehnika se uporablja pri razvoju 
novih motorjev pri proizvajalcih avtomobilov ter pri tekmovalnih avtomobilih, na 
primer v Formuli 1. Amaterski navdušenci nad mehaniko običajno nimajo dostopa 
do dragih delovnih postaj in programov, ki so potrebni za natančne CFD analize. 
Lahko pa vseeno pridejo do zadovoljivega izdelka z osnovnim razumevanjem 
tematike in uporabo formul, ki izračunajo dobre približke dolžine sesalnega sistema, 
oblike trobent in podobno. Takšni približki amaterju omogočajo, da lahko izdela 
sesalni sistem, ki je dobra začetna točka za razvoj, vsekakor pa je za dobre rezultate 
potrebno testiranje na merilnih valjih in potem nadaljnja optimizacija ob uporabi. 
 
V tem poglavju analiziramo zakaj tlačni pulz na odprtem delu ne zapusti cevi, 
temveč se odbije in zamenja predznak. 
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4.2  Tlačni pulzi 
Tlačni pulz je skupina molekul, ki se giblje približno v isto smer. Hitrost 
tlačnega pulza, ki se giblje skozi zrak kot valovanje je povprečna hitrost molekul, ki 
se gibljejo v smer razširjanja pulza. Ko se gibljejo se zaletavajo med seboj in v 
molekule predmetov, ki jih srečajo na poti. Razmerje med silo trkov in površino 
imenujemo zračni tlak.  
 
Ko se predmeti dovolj hitro gibljejo skozi zrak, se le-ta ne more v celoti 
umakniti in pred predmetom se nabere zgoščina zraka, v kateri je višji tlak kot v 
okolici. Za predmetom zrak ne more dovolj hitro zapolniti praznine in nastane 
redčina, kjer je zračni tlak nižji od okoliškega. Molekule pri trkih med seboj 
prenašajo energijo in pulz potuje skozi zrak kot zvok. 
 
Slika 13: Tlačne zgoščine in redčine 
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Če pulz v obliki zgoščine, ki ima večji tlak od okoliškega zraka potuje po cevi, 
se pričakuje, da se na koncu odprte cevi razblini v okoliški zrak. Namesto tega, se na 
koncu cevi zgoščina odbije nazaj v obliki redčine, zaradi različne impedance med 
tlačno zgoščino in okoliškim zrakom. 
 
Za lažjo razlago, zrak razdelimo v diferencialno majhne celice. Vsaka celica 
ima okoli sebe še več drugih celic, ki medsebojno vplivajo ena na drugo. Celice se 
med seboj razlikujejo po velikosti, ki je odvisna od valovne dolžine zvoka, ki potuje 
skozi njo, vira tega zvoka in podobno.  
 
Kot primer se vzame idealne krogle za biljard, ki predstavljajo celice zraka. 
Vse krogle so enako težke in se ne deformirajo. Če krogla zadene drugo kroglo, bo 
prva krogla obstala, zadeta krogla pa bo nadaljevala v smeri prve krogle z enako 
hitrostjo, kot jo je imela prva krogla. Prenos energije je bil opravljen v celoti. Ti dve 
krogli imata enako maso in impedanco.  
 
Enak poskus izvedemo s kroglo za biljard in kegljanje, pri čemer je slednja 
mnogo težja od prve. Energija biljardne krogle se bo delno prenesla na kroglo za 
kegljanje in z zmanjšano hitrostjo nadaljevala pot v obratni smeri. Energija 
prenešena na kroglo za keglanje le-to požene v gibanje, vendar z mnogo manjšo 
hitrostjo, kot se giblje biljardna krogla. Ti dve krogli sta impedančno neusklajeni. 
Večja kot je razlika v impedanci, več energije se odbije nazaj in manj prenese naprej. 
Z enačbo 4.1 lahko izračunamo delež energije, ki se odbije in delež, ki se prenese na 
drug predmet. 
  






Če se v enačbo vstavi podatke, da je masa biljardne krogle m1 = 1 kg in krogle za 
kegljanje m2 = 10 kg, se lahko izračuna: 






= 67 (4.2) 
 
 
kar pomeni, da se 67 % energije odbije, 33 % pa prenese naprej. 
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4.3  Impedanca in prenos energije 
Impedanca, ki jo označujemo s črko Z, poda odziv telesa na silo, ki deluje nanj 
in se lahko izračuna po enačbi 4.3 [10]. 
 
  





Če na dva mirujoča predmeta enako dolgo deluje enaka sila, se težji giblje 
počasneje kot lažji. Težji predmet ima večjo impedanco, kot lažji. Nenadne 
spremembe impedance med predmeti ali področji vodijo do manjšega prenosa 
energije na mejnem prodročju med njimi. 
 
Prenos energije se lahko izboljša z uvedbo vmesnega člena, ki zmanjša 
impedančno razliko. Prenos energije, izračunan z enačbo 4.2 je bil 33 %. Če se doda 
predmet katerega masa je geometrična sredina mas predmetov uporabljenih v tem 
istem izračunu, se izboljša prenos energije. 
 
 𝑚3  =  √𝑚1𝑚2 =  √10 kg = 3,16 kg  (4.4) 
 
Za prenos energije med m1 in m3, se lahko po enačbi 4.1 izračunamo, da se 27 % 
energije odbije in 73 % prenese na vmesni člen. Ko se le-ta zaleti v kegljaško kroglo 
z maso m2, po enačbi 4.1 tudi prejme 73 % energije vmesnega člena. Skupni prenos 
je torej: 
 0,73 · 0,73 = 0,53 (4.5) 
Iz izračuna 4.5 se razbere, da je prenos energije 53%, kar je izboljšanje glede 
na primer izračunan z enačbo 4.2. Rezultat bi bil še boljši z več vmesnimi členi, ki bi 
nadaljno zmanjšali impedančno razliko med sosednjimi kroglami. 
 
Na enak način kot impedančni transformator delujejo trobente. Z dolgim 
postopnim uvodnim radijem, ki počasi spreminja presek cevi, trobente počasi 
prilagajajo impedanco med sosednjimi plastmi zraka. Zato je prenos energije v 
okoliški zrak učinkovitejši in so odboji šibkejši. Pri trobentah s krajšim uvodnim 
radijem je sprememba impedance bolj skokovita, zato pride do močnejših odbojev 
nazaj proti sesalnemu ventilu. Mejni primer bi bila cev brez uvodnega radija, kjer bi 
bila sprememba impedance navečja. Pri manjših uvodnih radijih pade pretok zraka 
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skozi cev. Uvodni radij je zato vedno kompromis med pretokom zraka in odbojem 
energije. 
4.4  Odboj tlačnega pulza 
Tlačni pulz, ki doseže zaprti konec cevi, kar se zgodi, ko naleti na zaprt ventil, 
se zaradi vztrajnosti zgosti v okolici ventila. Zgoščina se nato razširi in odrine zrak v 
okolici in s tem ustvari novo zgoščino, ki potuje v drugo smer. Spremembe 
predznaka ni, energija pulza se zaradi velike razlike v impedanci med zrakom in 
glavo motorja ohranja. 
 
Slika 14: Odboj tlačnega pulza pri zaprti cevi [16] 
Odboj tlačnega pulza na koncu odprte cevi je podoben primeru, ko se 
nenadoma močno spremeni presek cevi. Ker impedanca nenadoma močno pade, se 
tlačni val odbije. Pri odboju na odprti cevi opazimo tri pomembne stvari.  
 
Prva je, da se pri odboju spremeni predznak pulza, za razliko od odboja na 
zaprti cevi, kjer se predznak ne spremeni. Druga ugotovitev je, da del tlačnega pulza 
odide ven iz cevi, večina se odbije nazaj. Tretja ugotovitev je, da je pulz, ki se odbije 
na odprtem delu malce zakasnjen v primerjavi s pulzom, ki bi se odbil na zaprti cevi. 
Tlačni pulz na koncu odprte cevi naleti na nenaden padec impedance. 
 
 Razliko v impedanci si lahko predstavljamo kot opno napeto na konec cevi. 
Ko se tlačni pulz zabije v opno, jo zaradi vztrajnosti začne napihovati navzven. To 
ustvari podoben učinek, kot če bi se cev rahlo podaljšala in s tem povečala 
prostornino cevi. Eksperimentalno je bilo ugotovljeno, da se cev navidezno podaljša 
za približno 60 odstotkov njenega preseka [16]. Ker je količina zraka v cevi 
konstantna, to vodi v padec tlaka. Ker se cev podaljša lokalno, je tudi padec tlaka 
lokalen. Padec tlaka ustvari pulz z obratnim predznakom. Zaradi velike razlike v 
impedanci, se energija pulza ne prenese na okoliški zrak, ampak se v obliki pulza z 
obratnim predznakom odbije nazaj.  
Čas, ki se porabi za razširjanje na koncu odprte cevi dodatno zakasni odbiti pulz v 
primerjavi z odbojem na zaprtem delu cevi. Na sliki 15 je primerjava med odbojem 
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pri odprti in zaprti cevi. Modra barva prikazuje obratni predznak. Črna črta, ki 
označuje sredino pulza v odprti cevi, prikazuje zamik pulza po odboju [16]. 
 
 
Slika 15: Odboj zlačnega pulza pri odprti cevi [16] 
4.5  Hitrost zvoka  
 Hitrost zvoka skozi sesalno cev, se bo kot parameter potreboval pri kasnejšem 
načrtovanju sesalnega sistema, za izračun optimalne dolžine, zato si je potrebno 
pobliže ogledati enačbe, iz katerih se bo kasneje izhajalo. 
Ko zvočni val potuje skozi medij, ki je lahko zrak, voda, kovina, oziroma 
poljubna snov, z neko silo deluje na površino teh materialov in jih deformira. Hitrost 
razširjanja vala je odvisna od modula elastičnosti E in gostote σ medija. Enota 
modula elstičnosti je gigapascal (1 GPa = 109 Pa). Gostota ima enoto g/cm3. Hitrost 
v,  ima enoto cm/s in jo podaja enačba 4.6 [17].  
 





V primeru trdnih snovi, kot je železo, je E podan kot Youngov modul [18], za 
pline pa kot stisljivostni modul K [19]. Ker so sile, ki  delujejo na molekule plina in 
spremembe tlaka v njem, ko skozi njega potuje zvočni val. Ker so spremembe tlaka, 
ko skozi zrak potuje zračni val zelo hitre, se predpostavlja, da se lahko privzame 
adiabatično stanje [20]. V idealnem plinu je izotermičen stisljivostni modul KT enak 
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tlaku p 𝐾𝑇 = 𝑝 [19]. Izentropičen (konstantna entropija) Ks pa je enak 𝐾𝑆 = 𝛾 ∙ 𝑝. 
Kjer 𝛾 predstavlja adiabatni eksponent [21] . 
 
V enačbi (4.6) stisljivostni modul KT zamenjamo s tlakom p in dobimo 
Newton-Laplacovo formulo [17]. 
 





Ker privzamemo, da je sistem adiabaten, pomeni, da v procesu toplota ne 
prehaja v ali iz sistema. Enačbo (4.7) izrazimo s stisljivostnim modulom KS: 
 





Za vrednosti zračnega tlaka in gostote zraka privzamemo naslednje povprečne 
vrednosti: 
 
 Atmosferski tlak 𝑝 = 101325 Pa (4.9) 
 Gostota zraka 𝑑 = 1,2922 
kg
m3
⁄  (4.10) 
Pri konstantnem tlaku in prostornini je vrednost 𝛾 = 1,4 [22], zato lahko 
izračunamo hitrost širjenja zvoka kot: 




1,4  ∙ 101325 Pa
0,00129 m
cm3⁄
  = 331,6 m/s  (4.11) 
4.6  Učinek tlaka in temperature 
Prej opisani  izračuni so veljali za suh zrak, pri konstantnem tlaku in 
temperaturi. V sesalnem sistemu pa razmere niso idealne in se temperatura zraka 
spreminja na poti od začetka sesalnega sistema do zgorevalne komore. Segrevanje je 
posledica toplote, ki nastane zaradi trenja in zgorevanja. Le ta se nato prenaša iz 
bloka in glave motorja, preko sesalnega kolektorja po ceveh do zajema zraka. 
Segrevanje je prav tako posledica absorbirane toplotne energije, izvor katere so poleg 
prej omenjenih tudi ostali gibajoči deli, kot so vodna in servo črpalka, alternator, 
menjalnik in cevi hladilnega sistema, ki vsebujejo vročo vodo. Gostota zraka σ je 
razmerje med maso m in prostornino V zato: 
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𝛾 ∙ 𝑝 ∙ 𝑉
𝑚
 (4.12) 
Plinsko konstanto označimo z R in s T⁰ absolutno temperaturo. Iz splošne 
plinske enačbe (4.13) in z enčabo (4.12) izrazimo prostornino na način prikazan v 
enačbah od (4.13) do (4.15): 





= 𝑅 ∙ 𝑇° (4.14) 
 𝑣 = √𝛾 ∙ 𝑅 ∙ 𝑇° (4.15) 
 
Ker sta γ in R konstanti, sledi, da je hitrost zvoka v plinu neodvisna od tlaka, če 
je temperatura konstantna. Hitrost je tudi sorazmerna kvadratnemu  korenu absolutne 
temperature. Če se eksperimentalno določi hitrost zvoka v pri določeni temperaturi T 










Ker je vsakokratno merjenje zraka nepraktično, hitrost lahko aproksimiramo z 
enačbo: 
 𝑣 = 331 m s⁄ ± (
0,6m s⁄
𝐶
) ∙ 𝑇 (4.17) 
 
kjer je T podana v ⁰C. Enačba ne upošteva prispevka ostalih spojin, ki 
spremenijo maso zraka, npr. vodne pare in bencinskih hlapov. Ker se pogoji 
obratovanja motorja, zaradi česar se temperatura, količina vbrizganega  goriva in 
vsebnost vlage v okoliškem zraku spreminjajo, je izven nadzorovanih pogojev težko 
izračunati hitrost zvoka v zraku, ki se giblje v sesalnem traktu. Posledično se enačbe 
uporablja zgolj kot približek, ki da ocenjeno potrebno dolžino sesalnega trakta. 
Eksperimentalno določena povprečna hitrost, ki se uporablja v literaturi [17] je 
335 m s⁄ , in temelji  na povprečnih vrednostih temperature in padca tlaka v sesalnem 
sistemu. Za dobre rezultate so vsekakor potrebni poskusi v praksi.  
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4.7  Potovanje pulza po cevi 
Sesalni sistem ima na strani ventila zaprti del cevi, na drugem koncu cevi, kjer 
je trobenta, pa je odprti del. Odprti del za valovanje predstavlja veliko spremembo 
impedance, saj se tam zgodi prehod iz določenega preseka cevi na neomejen presek, 
ki ga predstavlja odprta okolica trobente. V sesalnem sistemu zapiranje sesalnega 
ventila ustvari pulz pozitivnega tlaka. Le ta potem potuje po cevi do trobente, kjer 
vpliva na zračni tlak v okolici, nazaj po cevi pa se zaradi velike spremembe premera 
cevi, ki predstavlja impedančno spremembo, odbije pulz z nasprotnim predznakom. 
 
Če je dolžina sesalnega trakta dobro izbrana, pozitivni pulz prispe do sesalnega 
ventila ravno v času, ko je ta spet odprt in s tem pripomore k polnjenju valja z 
zrakom. Pri neprimerno izbrani dolžini trakta je možen tudi obraten pojav, kjer pulz 
prispe do ventila, ko je le-ta zaprt in ne pripomore k polnjenju. Pozitivni pulz se 
tokrat odbije brez spremembe predznaka. Pozitivni pulz nato spet potuje po cevi 
navzgor, kjer se pri trobenti odbije kot negativni  pulz. Ko prispe do ventila in je le-ta 
odprt, s tem zmanjša polnjenje valja. Pri določeni dolžini cevi je čas, ki ga pulzi  
potrebujejo za  pot od ventila do trobente in nazaj, določen po enačbi: 




L predstavlja dolžino sesalnega trakta v metrih od ventila do trobente, v pa 
hitrost razširjanja zvoka v sesalnem traktu, izraženo v metrih na sekundo. Iz 
kvocienta dolžine in hitrosti se dobi čas t ∙F, ki je potreben za pot pulza od ventila do 
trobente in nazaj. Izračunan čas je zgolj približek, saj se cev na odprtem delu 
navidezno podaljša (glej poglavje 4.3). 
Ko vrtljaji motorja naraščajo, se čas odprtja ventila krajša, zato je optimalno 
pulzno delovanje za določeno vrednost vrtljajev doseženo samo v eni točki. V praksi 
je težko izdelati sesalni sistem z dolžino, pri kateri bi pulz potoval dovolj dolgo časa, 
da se vrne ravno ob odprtem ventilu, zato se pulz večkrat odbije od zaprtega ventila. 
Tako do odprtega ventila prispe n-ti odboj originalnega pulza, ki prepotuje dolžino 
𝑛 ∙ 2𝐿. Če naj bo delovanje  sesalnega sistema optimalno, mora biti prepotovana 
razdalja pulza 2n-ti večkratnik dolžine sesalnega sistema. Pri nespremenljivi dolžini 
le-tega, obstaja tudi točka, kjer ob odprtem ventilu prispe negativni pulz, ki zmanjša 
učinkovitost  delovanja motorja. 
 
Za primer vzamimo motor z nespremenljivo dolžino sesalnega trakta, kjer bi 
pri 3000 vrtljajih na minuto pozitivni pulz prispel do sesalnega ventila po osmih 
odbojih. Pri 6000 vrtljajih na minuto, je čas odprtja ventila ravno pol krajši in do 
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ventila pride pulz po štirih odbojih. Tako je v delovnem območju motorja več točk, 
kjer je sesalni sistem optimizirane dolžine. Ker pa vsak odboj pulzu vzame nekaj 
energije, je pozitivni prispevek večji po samo štirih odbojih, ker pulz ohrani večjo 
energijo. Dober sesalni sistem poskrbi, da je točk, kjer je dolžina uglašena za 




5  Načrtovanje in kompromisi sesalnega sistema 
Uspešno načrtovanje sesalnega sistema zaradi podvrženosti kompromisom 
zahteva jasno začrtane cilje, ki so običajno: optimalno delovanje motorja v 
določenem območju vrtljajev, nizka glasnost, akustično oblikovanje zvoka motorja in 
podobno.  
V diplomskem delu se osredotočamo predvsem na optimizacijo moči v 
določenem območju vrtljajev. Pri tem je pomembna pulzna uglasitev na podlagi 
resonance sistema glede na dolžino sesalnega trakta. Za podrobno analizo moramo 
poznati tudi druge komponente motorja, ki vplivajo na vsesavanje zraka, med 
katerimi zlasti izpostavimo sesalno odmično gred.  
Oblika odmikačev na njej definira, kako in kdaj se odpirajo sesalni ventili. V 
projektnem avtu sem uporabil odmično gred, tip 4900671 proizvajalca Catcams [23]. 
Profil odmične gredi odpre sesalni ventil do dviga 1,25 mm pri 17° pred TDC in 
zapre do dviga 1,25 mm pri 53° po BDC. Vrednosti so podane pri 1,25 mm, ker je 
šele pri takšnem dvigu pretok skozi ventil zaznaven.  Skupni kot odprtja je torej  
17° + 180° + 53° = 250°. Skupni čas zaprtega ventila čez 4 delovne takte motorja je 
470° (720° – 250°). 
 
Slika 16: Profil odmične gredi Catcams 4900671 
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Za približen izračun optimalne dolžine sesalnega trakta se uporabi sledeči 
postopek: 
 
1. Vrtljaje motorja v minuti delimo s 60 sekund, da dobimo vrtljaje 
motorja na sekundo (enačba 5.1) . 
 
2. Vrtljaje na sekundo pomnožimo s 360 stopinjami rotacije glavne gredi 
in dobimo skupno število stopinj, ki jih opiše glavna gred (enačba 
5.2). 
 
3. Skupno število stopinj glavne gredi, ko je sesalni ventil zaprt, se deli s 
skupnim številom stopinj, ki jih opiše glavna gred. Dobimo skupni 
čas, ko je sesalni ventil zaprt pri določenih obratih (enačba 5.3). 
 
4. Za izračun se uporabi parametre izbrane odmične gredi, v tem primeru 
gred proizvajalca Catcams, tip 4900671, ki jih odčitamo iz slike 16. 
 
Za testni motor pri 4000 vrt/min je v enačbah od (5.1) do (5.3) prikazan izračun 





= 66,66 vrt s⁄  (5.1) 
 66,66 vrt s⁄ ∙ 360° = 24000 
°




= 0,019 𝑠 (5.3) 
 
Sesalni ventil se zapre in ustvari se tlačni pulz, ki potuje od sesalnega ventila 
do konca sesalnega trakta. Pri testnem motorju je razdalja med sesalnim ventilom in 
začetkom glave 85mm, dolžina sesalnega kolektorja s posamičnimi loputami je 180 
mm. Na lopute so pritrjene trobente nespremenljive dolžine 115 mm. Skupna dolžina 











Od ponovnem odpretju ventila, ki se zgodi čez 0,019 sekunde, pulz prepotuje 







= 8,375 − krat (5.5) 
 
Pulz se odbija, dokler se ne porabi energija v obliki toplotnih izgub in trenja. 
Ker je čas zaprtega ventila 0,019 sekunde, izračunamo optimalno dolžino sesalnega 
trakta, pri kateri pulz prispe do ventila ravno ob odprtju. Najprej izračunamo pot, ki 
jo pulz prepotuje v času, ko je ventil zaprt. Pri nadaljnih izračunih pa se bo za hitrost 
razširjanja tlačnih pulzov privzela hitrost 335 m/s, vendar je le-ta odvisna od 
zunanje temperature in absorbirane toplote, ko gre zrak skozi sesalni sistem. 
 
 𝑇 ∙ 𝑣 = 0,019 s ∙ 335 m s⁄ = 6,365 m (5.6) 
 
Ker pulz potuje do konca trobente in nazaj, je optimalna dolžina sesalnega 
sistema polovica te dolžine, torej 3,1825 metra. Sesalni sistem takšne dolžine v 
praksi ni mogoč, zato se odločimo za dolžino, ki je optimalna pri večkratnih odbojih, 
ki jih poimenujemo višje harmonski pulzi. Kot je bilo predhodno omenjeno, ima pulz 
ob nastanku pozitiven tlak in po prvem odboju spremeni predznak. Ker se pri odboju 
od zaprtega ventila predznak ne spremeni, pulz potuje proti trobenti  s negativnim 
predznakom. Drugi odboj od trobente ima pozitiven predznak. Pulz s pozitivnim 
predznakom potuje do zaprtega ventila in se brez spremembe predznaka odbije nazaj 
do trobente, kjer spet spremeni  predznak. Očitno je, da imajo lihi pulzi negativen 
predznak, sodi pa pozitiven. Ker želimo  izboljšati polnjenje valja, želimo ujeti sode 
odboje, torej drugi odboj in vse sode višje harmonske odboje. S pojmom 
višjeharmonski odboj je mišljen n-kratni odboj, ki prepotuje n-kratni večkratnik 
osnovne dolžine. 
 
V primeru Peugeota 106 Kit Car smo zaradi prostorskih omejitev izmerili 
največjo možno dolžino sesalnega trakta 46,5 cm. Dolžina sesalnega trakta, ki ujame 





= 39,78 cm (5.7) 
Pri 4000 vrtljajih na minuto je optimalna dolžina sesalnega trakta 39,78 cm. 
 




= 53,04 cm (5.8) 
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Takšne dolžine zaradi pomanjkanja prostora ni mogoče umestiti v motorni 




= 100 vrt s⁄  (5.9) 
 100 vrt s⁄ ∙ 360° = 36000
°




= 0,013 s (5.11) 
Pri 6000 vrtljajih/minuto je ventil zaprt 0,013 sekunde. Z izračunom (5.12) se 
izračuna pot pulza: 
 𝑇 ∙ 𝑣 = 0,013 s ∙ 335 m s = 4,374 m⁄  (5.12) 
Dolžina sesalnega sistema, ki bi ujel drugi odboj, bi bila 109,35 cm. Dolžina 




= 36,45 cm (5.13) 
Ker ima šesti odboj več energije kot osmi, bi bil pri njem prispevek pri 
polnjenju valja bolj očiten. Za enakovredno primerjavo se pogleda dolžina sesalnega 




= 27,34 cm (5.14) 
Izračuni se ujemajo s praktičnimi poskusi, kjer se je izkazalo, da so pri enakem 
številu odbojev daljši sesalni trakti optimizirani za nižje vrtljaje, krajši pa za višje. 
 
Iz izračunov sledi, da optimalnega sistema, ki ujame šesti odboj pri 4000 
vrt/min ni mogoče namestiti. Optimalen sistem lahko namestimo za pulze, ki se 
odbijejo najmanj osemkrat. 
 
Pri 6000 vrt/min se v motorni prostor že lahko umestimo sistem, ki je 
optimiziran za šesti odboj. Namestimo lahko tudi krajši sistem, ki je optimiziran za 
pulze, ki se odbijejo osemkrat in večkrat, vendar je prispevek manjši. 
 
Dober nespremenljiv sesalni  sistem  poskuša ujeti čim več odbojev pri 
različnih obratih. To se lahko pogleda na primeru že izračunane dolžine, optimizirane 
za 4000 vrt/min z dolžino 39,78 cm. Takšen sesalni trakt, bolj ali manj pripomore k 
polnjenju  valja pri različnih vrtljajih. Izračunajmo vrtljaje kjer polnjenju valja 
pripomore deseti odboj: 
 10 ∙ 39,78 cm = 397,80 cm (5.15) 
Za celotno pot pulza: 
 39 
 




= 0,0237 s (5.17) 
 








= 53,08 vrt s⁄  (5.19) 
 53,08 vrt s⁄  ∙ 60 s = 3305 
vrt
min⁄  (5.20) 
Na enak način kot v zadnjih treh izračunih, se izračuna še ostale višje 
harmonske pulze. V tabeli 1 so prikazani le končni izračuni.  
 
Število odbojev Število vrtljajev 
2 16491 vrt min⁄  
4 8245 vrt min⁄  
6 5497 vrt min⁄  
8 4122 vrt min⁄  
10 3305 𝑣𝑟𝑡 𝑚𝑖𝑛⁄  
12 2748 vrt min⁄  
14 2380 vrt min⁄  
Tabela 1: Sodi višje harmonski pulz 
Navzgor po območju vrtljajev ujamemo šesti odboj pri 5497 vrt/min, drugi 
odboj je pri 16491 vrt/min, četrti odboj pa ujamemo pri 8245 vrt/min, kar presega 
mehanske zmožnosti motorja. Omejevalnik vrtljajev je pri testem motorju nastavljen 
pri 8000 vrt/min, kar pomeni, da v zgornjem območju vrtljajev sistem ni optimiziran.  
 
Enak sistem je ob določenih vrtljajih motorja uglašen tudi za lihe višje 
harmonske pulze, ki pa zmanjšujejo učinkovitost polnjenja valja. Izračunane 
vrednosti vrtljajev, pri katerih je sistem uglašen za sode višjeharmonske pulze, 
vidimo v tabeli 2: 
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Število odbojev Število vrtljajev 
3 10994 vrt min⁄  
5 6596 vrt min⁄  
7 4711 vrt min⁄  
9 3664 vrt min⁄  
11 2998 vrt min⁄  
13 2537 vrt min⁄  
Tabela 2: Lihi višje harmonski pulzi 
V praksi se izkaže, da je merljiv vpliv polnenja valja nekje do sedmega ali 
devetega višjeharmonskega pulza, medtem ko pulzi z več odboji izgubijo preveč 
energije. Pri optimizaciji  zato upoštevamo višjeharmonske pulze z do devet odboji. 
 
Analiza sesalnega sistema z dolžino 39,78 cm pokaže, da le-ta pozitivno vpliva 
pri dveh vrednostih vrtljajev, negativni vpliv pa je občuten pri treh vrednostih 
vrtljajev. Takšen sistem v splošnem torej ni dober. Če bi se lahko dvignili omejitev 
dovoljenih vrtljajev na 8500 vrt/min, bi sistem dobil še eno pozitivno točko. Rešitev 
je tudi, da rahlo podaljšamo sistem in spravimo četrti sodi pulz v delovno območje 
vrtljajev in hkrati spustimo deveti lihi pulz pod mejo 3000 vrt/min, kjer ima pri 
tekmovalnem avtomobilu manjši negativni vpliv.   
 
Najbolj optimalno bi bilo, če bi sesalni sistem lahko prilagajal dolžino po 
celotnem območju vrtljajev motorja tako, da bi bila le-ta uglašena za pulze z 
najmanjšim številom odbojev, kar bi omogočalo največje pozitivne prispevke in 
hkrati preprečevalo, da bi sistem postal uglašen za lihe negativne pulze. Rešitev je 
variabilni sesalni sistem, ki je predmet te diplomske naloge. 
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6.1  Uvod 
Ideja o variabilnem sesalnem sistemu je stara približno 30 let in sega v pozna 
osemdeseta leta 20. stoletja. V tistem obdobju so krmilniki postali dovolj majhni in 
zmogljivi, da so lahko obdelovali vhodne signale ter krmilili sesalni sistem brez 
večjega zamika. Prva aplikacija je bila v dirkalniku za Le Mans, kasneje pa so sistem 
uporabljali tudi v Formuli 1. Pri formulah je območje vrtljajev precej široko in lahko 
sega do 20000 vrtljajev na minuto. Če je sesalni sistem uglašen za tako visoke 
vrtljaje, postane zelo neučinkovit pri nižjih vrtljajih. 
 
Slika 17: Ferrarijev F1 motor iz leta 1994 z variabilnim sesalnim sistemom. Ob strani zalogovnika so 
vidni zobniki za aktuacijo trobent (zlate barve) [24] 
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Slika 18: Ferrarijev zobniški sistem za aktuacijo trobent [24] 
Neuglašenost sistema pri nižjih vrtljajih postane težava na dirkališčih, kjer so 
poleg dolgih ravnin tudi počasni zaprti zavoji. Na ravnih odsekih je potrebna velika 
moč v visokih vrtljajih za doseganje visokih hitrosti, v počasnih zaprtih zavojih pa 
vrtljaji padejo in dirkalnik nima željene moči na izhodu iz zavoja.  
 
Ta težava je prisotna tudi na dirkališču v Le Mansu, saj je proga Circuit de la 
Sarthe vsebovala 6 kilometrov dolg ravni odsek imenovan Mulsanne, kjer so hitrosti 
presegale 400 km/h. Hitrosti prototipov so postopama uhajale izpod nadzora, zato so 
leta 1990 dodali dve šikani, ki ravnino skrajšajo na tri dvokilometrske odseke. Na 
koncu ravnine Mulsanne je istoimenski desni zavoj, kjer hitrost pade na okoli 
70 km/h. Zavoju Mulsanne sledi približno 2,5 kilometra dolg raven odsek, ki se 
konča pri zavoju imenovanem Indianapolis. Izhodna hitrost iz zavoja Mulsanne 
močno vpliva na hitrost, doseženo na ravnem odseku pred zavojem Indianapolis. Pri 
tako dolgih ravnih odsekih, se nekaj kilometrov na uro večja izhodna hitrost iz 
zavoja lahko izmeri kot nekaj sekundna razlika na koncu ravnine, kar prinese veliko 
prednost  pri 24-urni dirki, med katero vozniki prevozijo dobrih 5000 km v 350 in 
več krogih.  
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Slika 19: Shema proge v Le Mans [25] 
Tovarniška ekipa avtomobilskega proizvajalca Mazda je za dirko v Le Mansu 
leta 1990 predstavila avtomobil Mazda 787B [26]. Zaradi kombinacije zelo dolgih 
ravnih odsekov in počasnih zavojev so se odločili, da bo motor (oznaka R26B [27]) 
uporabljal variabilni sesalni sistem, kar je bila prva uporaba teleskopskega 
variabilnega sesalnega sistema, ki so ga poimenovali TIMS (Telescpic Intake 
Manfold system). Motor s prostornino 2622 ccm je v specifikaciji za vztrajnostno 
dirko zmogel 700 konjskih moči (522 kW) pri 9000 vrt/min. Brez zahteve po 
brezhibnem delovanju na 5000 kilometrov dolgi dirki, pa je med testi razvijal čez 
900 konjskih moči (661 kW). 
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Slika 20: Variabilni sesalni sistem na motorju Mazda R26B [28] 
Sesalni sistem je sestavljen iz nepremičnega dela in premičnih trobent, ki jih 
preko jeklenice pomika električni motor. 
 
 
Slika 21: Shema sesalnega sistema motorja R26B [26] 
Pri dirkalniku Mazda 787B so trobente do 6000 vrt/min v popolnoma 
iztegnjenem položaju, v višjih vrtljajih pa se krajšajo. Tak kompromis je možen, ker 
dirkalnik v Le Mansu 95 % časa vozi v območju med 6000 - 9000 vrt/min [26]. 
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Slika 22: Položaj trobent v odvisnosti od vrtljajev [26] 
 
Slika 23: Navorne karakteristike pri različnih dolžinah TIMS [26] 
Iz grafa na sliki 23 je razvidno, da zaradi variabilnega sistema maksimalni 
navor motorja ne upada tako hitro kot pri nespremenljivem sesalnem sistemu. Na 
grafu so izrisane navorne karakteristike za različne dolžine trobent (med 0 in 175 
mm). Sistem je občutno izboljšal moč ter navor avtomobila in Mazda je z 
dirkalnikom 787B leta 1991 osvojila prvo mesto na dirki v Le Mansu. 
 
6.2  Konstrukcija lastnega variabilnega sesalnega sistema 
Za osnovo je bil uporabljen obstoječ sesalni sistem, iz katerega se je odstranilo 
trobente nespremenljive dolžine in namestilo sistem s spremenljivo dolžino. Način 
delovanja je podoben kot pri Mazdi 787B, z nekaj konstrukcijskimi razlikami, ki so 
opisane v nadaljevanju. Najpomembnejša razlika v primerjavi s sistemom Mazde 
787B je delovanje na celotnem območju vrtljajev.  
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Spodnji del cevi je privijačen na lopute in je nespremenljive dolžine. Po tej 
cevi drsi trobenta, ki v najnižji točki predstavlja najkrajšo dolžino sesalnega sistema, 
v popolnoma izvlečenem položaju, pa najdaljšo dolžino. Aktuacija sistema je 
izvedena preko koračnega motorja, ki ga krmilimo s krmilnikom Genuino Mega 
2560 [29], preko krmilnega vezja za koračni motor Polulu md09c Black Edition [29]. 
Motor poganja jermenico, ki preko poliuretanskega jermena pozicionira trobente na 
izbrani položaj, ki se nastavlja s koraki elektro motorja.  
 
Ker se optimalna dolžina spreminja z vrtljaji motorja, potrebujemo signal, ki 
spremlja trenutne vrtljaje motorja. Motorni računalnik DTA S60Pro omogoča, da 
preko analognega izhoda s pulzno širinsko modulacijo (ang. Pulse Width 
Modulation, kratica PWM) krmili zunanje naprave. V programu motornega 
računalnika se nato nastavlja širino pulza v odvisnosti od vrtljajev. Z dodatnim 
vezjem se nato pretvarja pulze v napetosno vrednost, ki jo pripeljemo na analogni 
vhod krmilnika Genuino, ki potem glede na informacijo o številu vrtljajev motorja 
preko krmilnega algoritma prilagodi dolžino sesalnega trakta, ki je v danem trenutku 
optimalna.  
6.3  Izzivi pri izdelavi variabilnega sistema 
Izzivi, ki se pri tem pojavijo so dovolj hitra aktuacija, saj v prvi prestavi motor 
preide skozi uporabno območje vrtljajev v samo treh sekundah. Ta čas se potem z 
višjimi prestavami daljša. Večji izziv je poskrbeti za aktuacijo med prestavljanjem, 
saj tipično prestavljanje traja med 150 ms in 300 ms. V tem času mora sistem preiti 
iz najkrajše pozicije v pozicijo, ki je optimalna za vrtljaje na katerih se motor ustali v 
naslednji prestavi. Problem lahko predstavljajo tudi zakasnitev med dejansko 
spremembo vrtljajev in zaznavo le-te, obdelava signala in dejanske aktuacije. 
 
Prvi del projekta je obsegalo načrtovanje sesalnega sistema, kjer je glavno 
oviro predstavljal prostor, saj je motorni prostor Peugeota 106 zelo utesnjen. Kot 
trobent je bil pazljivo izbran, da se mehanizem ni ničesar dotikal. Okoli sistema mora 
biti dovolj prostora, da pri pospeševanju in zaviranju z motorjem, ko se pozicija 
motorja zaradi navora spreminja, še vedno ne pride do neželenega kontakta med 
sesalnim sistemom in školjko avtomobila. 
 
Pomembno je bilo pravilno izbrati material za izdelavo, tako zaradi potrebne 
natančnosti pri izdelavi, kot tudi zaradi teže komponent. Osnova konstrukcije je bila 
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izdelana iz aluminija, premični del pa z aditivno tehnologijo 3D tiskanja iz ABS 
plastike. Za vodenje pomičnih trobent smo uporabili linearna vodila podjetja 
TBIMOTION, tip TR15N [30] v visoko natančni izvedbi, ki so v kombinaciji z 
tirnimi vozički tipa TRH 15FL N Z0, namenjena uporabi na CNC stružnicah. 
Jermenice iz aluminija in poliuretanski jermen so prirejeni deli, ki se v industriji 
uporabljajo za pogon različnih komponent. 
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Slika 24: Leplenje cevi 
Osnova za ta podsklop predstavljata aluminijasti prirobnici, izdelani iz plošče 
debeline 6mm, ki imata krožne izreze na mestih kjer so lopute in luknje za vijake. Te 
natančno pozicionirajo nepremični del trobent na ohišje loput tako, da ne pride do 
zamika med izrezi, kar  bi  poslabšalo pretok zraka. Glavni izziv pri izdelavi so bila 
vodila, ki morajo biti zaradi gladkega delovanja popolnoma vzporedna. Varjenje bi 
povzročilo napetosti v materialu, zaradi česar bi nastale deformacije, zato so 
posamični deli med seboj vijačeni ali lepljeni. Zaradi trdnosti in večje odpornosti na 
tresljaje so vodila na prirobnico privijačena. Izziv so  predstavljale  tudi aluminijaste 
cevi po katerih drsijo trobente, saj so izdelane iz 1 mm debelega aluminija. Varjenje 
tako tanke cevi na relativno debelejšo prirobnico je zahtevno, prav tako pa bi prišlo 
do deformacij. Cevi so zato lepljene z epoksi dvokomponentnim lepilom 3M Scotch-
Weld 490 [31]. 
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Slika 25: Nepremični del sesalnega sistema 
 
Slika 26: Nepremični del nameščen na lopute 
Ko so bile komponente privijačene in prilepljene, se je preverila vzporednost 
vodil, ki na razdalji 200 mm ohranjajo medsebojno razdaljo z razliko 5 stotink 
milimetra. Z namestitvijo medsebojne povezave vodil, se vmesna razdalja razlikuje 
za manj kot stotinko milimetra. Na zgornji povezavi je tudi zobnik preko katerega 
teče jermen. Drugi zobnik je nameščen na osovini med prirobnicama nepremičnega 
dela trobent. Tretji zobnik je pogonski in je pritrjen na platformo izdelano iz 
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Slika 27: Platforma za vezje izdelana v AutoCAD-u 
6.5  Premične trobente 
Premični del trobent je izdelan iz ABS plastike s pomočjo aditivne tehnike, 
poznane kot 3D tiskanje. Načrt za premični del sesalnega kolektorja je bil najprej 
narisan ročno, potem pa prenesen v AutoCAD. Tiskalnik je nato 3D model iz 
računalniške datoteke natisnil v objekt. Trobente so bile natisnjene na 3D tiskalniku 
domače izdelave, izdelanem po načrtih za RepRap Mendel [32]. Tiskalnik tiska po 
metodi FDM (Fused deposition modeling) [33], kjer tiskalnik tiska tako, da nalaga 
vedno nove sloje ABS plastike. Debelina posameznega sloja, ki ga nanaša 3D 
tiskalnik je 300 mikronov, v eni uri pa natisne objekt, ki vsebuje 15 cm3 ABS 
plastike. Delovna površina za tiskanje ima mere 200 x 200 x 150 mm. 
 
Celoten variablini sesalni sistem je bil najprej zmodeliran v programu za 3D 
risanje in nato natisnjen. 
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Slika 28: 3D model variabilnega sesalnega sistema 
Tiskanje premičnih trobent je trajalo okoli 30 ur. Na sliki 29 so trobente po 
dveh urah tiskanja. 
 
Slika 29:Tiskanje trobent 
 
Na naslednji sliki je viden napredek tiskanja trobent po štirih urah in pol. 
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Slika 30: Po 4 urah tiskanja 
Na sliki je končni izdelek po odstranitvi podpornega materiala. 
 
 
Slika 31: Končni izdelek po odstranitvi podpornega materiala 
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Natisnili smo še stranske dve trobenti in nekaj ojačitev. Slika 38 kaže poskusno 
sestavljen izdelek v kombinaciji z nepremičnim delom.  
 
Slika 32: Poskusno sestavljen variabilni sesalni sistem 
 
6.6  Jermenski prenos 
Pogon trobent je izveden preko jermenskega prenosa. Jermen je izdelan iz 
poliuretana, širine 10 mm in ozobljen. Pomika se preko treh aluminijastih zobnikov, 
sklenjen pa je na sponki, ki je nameščena na sredini premičnih trobent. Prvi zobnik je 
nameščen na osi koračnega motorja in poganja jermen. Motor je nameščen na 
premični platformi in služi tudi kot napenjalec jermena. Drugi zobnik  je na 
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Slika 33: Jermenski pogon 
  
6.7  Izbira pogona 
Za pogon sistema je bilo na voljo več možnosti, med njimi linearni aktuator, 
vijačni prenos, elektromagnetni pogon, pnevmatski pogon, pogon s servo ali 
koračnim motorjem in pogon z navadnim DC motorjem. Pred izbiro pogona, so bili 
narejeni izračuni za določitev približnih parametrov pogona, ki bi imel dovolj moči 
za pogon variabilnega sistema in bil hkrati dovolj natančen ter z dobro ponovljivostjo 
gibanja. 
 
6.7.1  Izračun pogona 
Če želimo pomik natančen na 1 mm, pri dolžini celotnega pomika 80 mm to 
pomeni 80 razdelkov.  
 
 Če bi hoteli imeti krmilje brez reduktorja, bi morali motor vrteti z natančnostjo 




= 4,5° (6.1) 
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Pri variabilnem sesalnem sistemu gre za breme z maso 670 g. Že nekoliko 
močnejši motor od idealno izračunane moči naj bi zadoščal za premagovanje trenja 
in predvsem zagotavljanja dovolj velikega pospeška. Zato izračunamo prenosna 
razmerja in potrebne momente tako, kot bi imeli opravka z idealnimi komponentami. 
Drobne popravke bi lahko izvedli s spremembami konstant v programski opremi 
krmilnika, ki krmili motor. 
 
Vhodni podatki:  
 
 Dolžina poti pogona:  L = 80 mm 
 Ločljivost: ∆L = vsaj 1 mm 
 Čas, v katerem naj pogon opravi polni pomik: t = 0,3 s 
 Masa bremena m = 670 g 
 Premer zobnika: d = 15 mm 
 Polmer zobnika: r = 0,0075 m 
 Kot trobent: 35° glede na podlago vozila 
 
Sistem dolžinsko spremenljivih trobelj se giblje pod kotom 35° glede na 
podlago vozila. Trenje je ocenjeno na približno 3 N. Motor premaguje tudi težo 
celotnega sistema trobelj, in sicer komponento sile teže Fg1, ki deluje v smeri gibanja 
sistema, kot to kaže slika 34: 
 
 
Slika 34: Sile v pogonskem sklopu 
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Na sliki 34, je masa označena z m, ročica sile z r. Sila s katero motor vleče 
jermen je označena z Fm. Sila teže je označena z Fg in njene komponente z Fg1 in Fg2.  
 
Da motor ohranja sistem v mirovanju, mora na jermenico delovati s silo Fm, ki 
je po velikosti enaka sili Fg1. 
 
 𝐹𝑔1 = 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛼 = 0,67 ∙ 9,81 ∙ 𝑠𝑖𝑛35 = 3,766 𝑁 (6.2) 
 
Ker polmer osi pogonskega motorja znaša 7,5 mm in hkrati predstavlja ročico 
sile, s katero elektromotor deluje na jermen. Velja, da je moment na obodu osi 
motorja: 
 
 𝑀 = 𝐹𝑚 ∙ 𝑟 (6.3) 
 
Zaradi zahteve, da je Fm = Fg1 naprej velja: 
 
 𝑀 = 𝐹𝑔1 ∙ 𝑟 (6.4) 
 
Da kompenziramo komponento sile teže v smeri gibanja, potrebujemo 
moment: 
 
 𝑀 = 3,766 ∙ 7,5 ∙ 10−3 = 0,0282 (6.5) 
 
Iz izračuna 6.5 se razbere, da je potrebno izbrati motor katerega moment je 
večji od te izračunane vrednosti. 
 





V enačbo 6.6 je Ma moment na prvem zobniku, Mb pa moment na drugem 
zobniku. Če v sistem vnesemo še reduktor z razmerjem npr. 1:30, bomo lahko 
natančnost pomika nastavljali z večjim številom vrtljajev motorja za iskani pomik  
1 mm po enem razdelku (konkretno 4,5° ∙ 30 = 135°), obenem pa potrebujemo motor 
s 30-krat manjšim momentom. 
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Linearni aktuatorji so se izkazali za pretežke in s prevelikimi dimenzijami pri 
potrebni moči in hitrosti. Vijačni prenos je bilo zaradi pomanjkanja prostora težko 
umestiti v kombinaciji z motorjem, prav tako pa je bila rešitev precej draga.  
 
Elektromagnetni pogon je bila ena od možnosti, ker ga lahko izdelamo sami. 
Vendar smo idejo po razmisleku opustili, ker je v bližini veliko elektronskih 
komponent, pri katerih bi se lahko pojavile motnje zaradi delovanja tuljav.  
 
Pnevmatska aktuacija bi lahko predstavljala elegantno rešitev, ki je hkrati 
dovolj hitra, močna in kompaktna. Težave se pojavijo pri zagotovitvi zračnega tlaka 
za pogon pnevmatike, saj avto ni opremljen s kompresorjem. Enako so težave pri 
krmiljenju, saj je s pnevmatiko težko ugotavljati točno pozicijo trobent. Uporabiti bi 
morali tipalo za pozicijo in potem preko električnih monostabilnih pnevmatskih 
ventilov premikati trobente. Težavo bi lahko predstavljalo prenihavanje in 
neponovljivost gibanja. Rešitev tudi ni cenovno ugodna. 
 
Servo motor ima vgrajen potenciometer za pozicijo ter reduktor. Zaradi teh 
dveh lastnosti, je bil le-ta izbran za izvedbo kot prva izbira. 
 
6.7.2  Izvedba s servo motorjem 
Izziv je bilo najti dovolj močan servo motor, ki je hkrati dovolj hiter za 
potrebne spremembe. Uporabili smo servo motor proizvajalca Futaba, tip S9352HV 
[34] z navorom 30 Nm in časom obrata za 60 stopinj samo 0,06 s. Prednost 
vgrajenega potenciometra se je kasneje izkazala za slabost, saj je pozicija pri višjih 
hitrostih vrtenja servo motorja, za potrebe tega projekta premalo natančna. 
Ponovljivost zasuka namreč ni bila dovolj natančna in sistem je bil po nekaj 
spremembah pozicije v celoti nesinhroniziran. 
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Slika 35: Futaba S9352HV servo motor 
 
6.7.3  Izvedba s koračnim motorjem 
Kasneje smo zaradi težav s servo motorjem, uporabili koračni motor 
proizvajalca Wantai, tip 42BYGHM809, z maksimalnim dovoljenim tokom 1.68 A 
in navorom 42 Ncm [35]. 
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Natančnost koraka: ± 5 % 
Temperaturno območje: 20°C ~ 50°C 
Kot enega koraka: 0.9° 
Število korakov na obrat: 400 
Napajalna napetost: 2,7V 
Napajalni tok: 1,68 A 
Temperaturna toleranca: 80°C 
Navor motorja: 42 N cm 
Navor za premagovanje notranjega trenja: 2,6 N cm 
Število polov: 4 
Teža: 353 gramov 
Tabela 3: Podatki o motorju 
Koračni motor je brezkrtačni enosmerni motor, ki en obrat opravi v določenem 
številu korakov. V motorju je ozobljen rotor in štiri ozobljeni elektro magneti. 
 
 
Slika 37: : Notranjost koračnega motorja [36] 
Ko so zobje rotorja poravnani s prvim magnetom, so izven poravnave z 
ostalimi tremi. Ko vklopimo drugi magnet se zobje rotorja poravnajo z zobmi na 
drugem magnetu. Enako se zgodi pri tretjem in četrtem magnetu. Štirje koraki 
premaknejo rotor za kot, ki predstavlja kotno razliko med vrhovi sosednjih zob. Kot 
med vrhovi zob je odvisen od števila zob v koračnem motorju. Motor 42BYGHM809 
ima 100 zob in v enem obratu opravi 400 korakov, kot enega koraka je 0,9°. 
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Slika 38: Rotor in elektromagneti koračnega motorja 
Motor na vhod dobi pravokotne pulze, ki motor z vsakim pulzom prestavijo en 
korak naprej. Ponovljivost korakov je v območju ± 5%. Če je navor motorja zadosten 
za izbrano aplikacijo, lahko pozicijo motorja nadziramo brez zaprtozančne 
regulacije. Temperature v motornem prostoru lahko nihajo v območju od -20°C do 
+80°C. Za potrebno natančnost vodenja bi pri tipalih, ki spreminjajo upornost bila 
potrebna temperaturna kompenzacija, kar dodatno zaplete zasnovo sistema. Tipala, 
kot je na primer induktivni enkoder Bosch-Rexroth IMS [37], pa so zelo kompleksna 
in draga. 
 
6.7.4  Močnostni krmilnik koračnega motorja 
 
Koračni motor in krmilnik Genuino se napajata iz avtomobilskega 
akumulatorja, preko izolacijskega DC/DC pretvornika. Uporabili smo vezje 
proizvajalca muRata, tip BEI15 z močjo 15 W. Vhodna napetost lahko niha med 9-
36 V, na izhodu dobimo 12 V. 
 
Regulacija toka, ki teče skozi motor je izvedena z vezjem proizvajalca Polulu, 
tip md09c Black Edition. To je izboljšana izvedba s 4 slojnim vezjem, ki omogoča 
boljšo termično porazdelitev in posledično približno 20 % večji tok kot navadno 
vezje MD09C. Vezje omogoča nastavljanje omejevalca izhodnega toka za koračni 
motor, zaščito pred pregretjem in prevelikim tokom. Vhodna napetost se lahko 
nahaja med 8 V in 35 V. V primeru dodatnega hlajenja je maksimalni tok, s katerim 
vezje napaja posamezno tuljavo motorja do 2 A. 
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6.8  Krmilniki 
 
6.8.1  Krmilnik Genuino 2560 
Za krmiljenje variabilnega sistema smo se odločili uporabiti krmilnik Genuino 
Mega 2560. Zanj smo se odločili, ker je med elektroniki zelo pogosto uporabljen 
krmilnik, saj omogoča ogromno funkcij. Podpira ga velika skupnost, ki izdeluje 
dodatna vezja in programe. 
 
 
Tehnični podatki:  
 
Mikrokrmilnik: ATmega2560 
Delovna napetost: 5V 
Vhodna napetost (priporočena): 7-12 V 
Vhodna napetost (mejna): 6-20V 
Število digitalnih vhodov/izhodov: 54 (od tega 15 omogoča PWM izhod) 
Število analognih vhodov: 16 
Enosmerni tok na posamični priključek: 20 mA 
Enosmerni tok na 3,3 V priključku: 50 mA 
Flash pomnilnik: 256 KB 
SRAM: 8 KB 
EEPROM: 4 KB 
Frekvenca procesorja: 16 MHz 
Dolžina vezja: 101,52 mm 
Širina vezja: 53,3 mm 
Teža: 37 g 
Tabela 4: Tehnični podatki krmilnika 
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Slika 41: Krmilnik Genuino Mega 2560 
Krmilnik programiramo s programom Arduino Software (IDE). Podprti jeziki 
za pisanje programov so C in C++. 
 
Vezje smo razvijali na protoboardu EIC-106 podjetja E-call. Shema 
električnega sistema variabilnega sesalnega sistema je predstavljena na sliki 42. 
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6.8.2  Krmilnik DTA S60 Pro 
Krmilnik DTA S60 Pro je namenjen krmiljenju motorjev na notranje 
zgorevanje. Preko tipal na motorju regulira količino vbrizganega goriva in čas 
proženja iskre [38] 
 
Slika 43: DTA S60  Pro 
Krmilnik S60Pro ima vhode za: 
 
- Senzor pozicije glavne gredi (Hall sonda), 
- Senzor pozicije odmične gredi (Hall sonda), 
- Senzor pozicije dušilne lopute, 
- Senzor temperature hladilne tekočine, 
- Senzor temperature zraka, ki vstopa v motor, 
- Senzor temperature olja, 
- Tlačni senzor za zrak in gorivo, 
- Vgrajen voltmeter za merjenje napetosti. 
 
Krmilnik S60Pro ima izhode za: 
 
- Štiri vžigalne tuljave, 
- Štiri solenoide za doziranje goriva (injektorji za gorivo),  
- Obratomer 
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- Rele pumpe za gorivo, 
- Šest programabilnih Aux izhodov. 
 
Električna shema krmilnika ni javno dostopna. Krmilnik smo v avtomobil 
namestili sami. Uporabili smo nekaj tovarniško nameščenih senzorjev. Zamenjali 
smo tudi senzor pozicije dušilnih loput, zaradi drugačne smeri odpiranja le-teh, v 
primerjavi s tovarniško nameščeno dušilno loputo. Zaradi drugačne namestitve smo 
zamenjal tudi tlačni senzor in senzor temperature zraka. 
 
6.9  Krmiljenje 
Ker je krmiljenje variabilnega sesalnega sistema odvisno od vrtljajev, 
potrebujemo natančno informacijo o vrtljajih/minuto (ang. Revolutions per minute, 
skrajšano RPM). Motorni računalnik zaznava število vrtljajev preko Hallove sonde 
(ang. Crank Position Sensor, skrajšano CPS), ki je nameščena nad ozobljen vztrajnik, 
ki je privijačen na glavno gred motorja. Kot je razvidno iz slike 44 je na vztrajniku  




Slika 44: Vzorec zob na vztrajniku [39] 
V računalnik S60Pro je vgrajen osciloskop, zato je mogoč ogled signala s 
Hallove sonde (slika 45). Modre linije predstavljajo manjkajoče zobe. 
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Slika 45: Signal Hallove sonde viden v programu DTA Swin 
 
Krmiljenje koračnega motorja variabilnega sesalnega sistema je izvedeno v 
kombinaciji z motornim računalnikom DTA S60Pro tako, da se preko 
programabilnega analognega izhoda AUX1 z impulzno modulacijo prevaja število 
vrtljajev/minuto v napetostni nivo. Iz tega nato program, ki teče na krmilniku 
Genuino, določi število korakov elektro motorja za premik trobent v izbran položaj.  
 
S programom DTA Swin, ki se uporablja za nastavljanje računalnika S60Pro 
dostopamo do tabele prikazane na sliki 46. 
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Slika 46: Tabela za krmiljenje zunanjih naprav 
 
Na voljo imamo 20 neodvisnih stopenj za krmiljenje pozicije trobent. S 
pomočjo meritev na merilnih valjih, ugotovimo pri katerih vrtljajih izbrana pozicija 
trobent omogoča motorju razviti največ navora. Meritve izvedemo v intervalu 10 mm 
hoda in najdemo optimalno pozicijo torbent, za vsako območje vrtljajev. V tabelo se 
nato za izbrano vrednost vrtljajev vpiše optimalno pozicijo trobent v obliki 
napetostnega nivoja. Hod variabilnih trobent je 80 mm, sprememba napetosti  
0,0625 V, predstavlja spremembo pozicije za 1 mm. V desni stolpec vpišemo 
odstotek napetosti 5 V, ki nato določi željeni položaj. 
 
Frekvenco impulzov na izhodu smo nastavili na vrednost 400 Hz, ker pri 
uporabi RC filtra, ki pretvarja impulze v enosmerno napetost, tako dobimo manjše 
nihanje napetosti.  
 
6.10  RC Filter 
Kot je bilo že navedeno na strani 65, iz programabilnega izhoda AUX1 
računalnika DTA S60Pro pobiramo signal pulzno-širinske modulacije, da ga lahko 
pretvorimo v sorazmerni enosmerni napetostni signal, ki ga kot informacijo o 
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spreminjanju števila vrtljajev peljemo na vhod A/D pretvornika mikro-kontrolerja 
Genuino Mega 2560.  Pretvorbo PWM signala v ensomerno obliko izvedemo z 




Gre za vzorčenje signala frekvence 400 Hz, perioda je torej 2,5 ms. Določili 
smo še vrednost komponent RC člena, tj. upor R1 in kondenzator C.  
 
Pri premajhni vrednosti RC člena bi signal VADC  na vhodu AD pretvornika bil 
preveč žagast, pri preveliki vrednosti RC člena pa ne bi mogli dovolj hitro slediti 
spremembi signala VPWM. 
 




Vzorčimo 400 Hz signal, perioda je torej 2.5 ms. Ker se kondenzator polni 
preko upora R1, je treba paziti, da ne prekoračimo varne meje obremenitve za 
izhodno sponko VPWM, ki je 5 mA. 
 
Upor R1 torej ne bi smel biti manjši od 1 kΩ. Kondenzator se bi praznil samo 
preko upora Ra, ki je reda velikosti 5 MΩ , kar je pri frekvenci PWM signala 400 Hz 
prepočasno, zato smo dodali še vzporedni upor R2, ki mora biti bistveno večji od 
upora R1, da na njem dobimo večino napetosti VPWM. Izbrana je bila vrednost  
100 kΩ.  
 
Pravilnost izbire RC člena smo preverili še z osciloskopom. 
Preizkus smo opravili s signalom frekvence 400 Hz, amplitude 5V. Rezultat je 
prikazan na sliki 48: 
 
Ra 
DTA S60Pro Genuino Mega 2560 
R1 
C R2 Rp 
VPWM VADC 
Slika 47: Vezje za pretvorbo signala PWM v enosmerni signal 
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Slika 48: Potek napetosti s kondenzatorjem 10 µF in uporom 330 Ω. 
Vidimo, da imamo opazno žago 500 mV peak-peak. Dvižni čas je dober, pod 
15 ms. Potrebujemo večji RC člen, da zmanjšamo ampiltudo žagaste komponente 
signala. Poskusimo z uporom z uporom 100 kΩ in kondenzatorjem 47 µF 
 
Slika 49: : Potek napetosti s kondenzatorjem 47 µF in uporom 100 kΩ. 
Zdaj je napetost manj žagasta, vendar je dvižni čas nekaj sekund, kar je preveč.  
 
Če RC filter sestavimo iz kondenzatorja kapacitivnosti 47 µF in upora R1 
vrednosti 1 kΩ vidimo, da žagasta komponenta ima amplitudo samo še 72 mV peak-
peak, dvižni čas pa 100 ms: 
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Slika 50: Dvižni čas pri kondenzatorju 47 µF in uporom 1 kΩ 
 
Slika 51: Nihaje napetosti pri kondenzatorju 47 µF in uporom 1 kΩ 
Velikost enosmerne komponente signala na vhodu AD pretvornika, ki je 
obenem pokazatelj trenutnih vrtljajev motorja, se s krajšanjem širine impulzov PWM 
zmanjšuje od maksimalne možne vrednosti 5 V na vrednost, ki ustreza   najožjim 
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Slika 52: Praznenje kondenzatorja skozi upor R2 
6.11  Program za pomik trobent 
 
Signal iz AUX1 izhoda na S60Pro preko RC filtra pripeljemo na analogni vhod 
TX0 krmilnika Genuino. Program, ki teče na Genuinu nato izračuna potrebno število 
korakov električnega motorja. Na Genuinu preko digitalnega izhoda št.10 s signalom 
na pin Enable (EN) na močnostnem krmilniku Polulu md09c vklopimo koračni 
motor. Preko Genuino krmilnika pošljemo digitalni signal za smer vrtenja preko 
izhoda št. 12 na vhod DIR na močnostnem krmilniku. Na Genuinovem izhodu št.11 s 
spreminjanjem napetostnega nivoja generiramo digitalne impulze in jih pošiljamo na 
vhod STEP na močnostnem krmilniku. Število le-teh določa število korakov 
električnega motorja.    
 
Pri prvem zagonu program definira potrebne spremenljivke in požene startno 
rutino »start_rtn«. Ta vključuje premik trobent najprej navzdol do prvega končnega 
stikala, ki je na Genuino krmilnik vezan preko digitalnega vhoda št. 39. Ko trobente 
dosežejo končno stikalo, sklenejo zanko in na vhodu št. 39 dobimo logično vrednost 
ena. Program resetira število korakov motorja in obrne smer vrtenja. Trobente 
premikamo navzgor tako dolgo, dokler ne dosežejo drugega končnega stikala, ki je 
vezano na digitalni vhod št. 47. Ko sklenemo drugo končno stikalo se motor ustavi in 
v spremenljivko TICKS_MAX zapiše število korakov, ki so potrebni za pot do 
zgornje pozicije. Sedaj je sistem navzdol omejen z 0 koraki in navzgor z vrednostjo, 
ki se nahaja v spremenljivki TICKS_MAX.  
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Sistem se nato s programskim stanjem »cont_run_setup« pripravi na delovanje. 
V stanju »cont_run_measure« zajemamo pulzno širinsko modulirane impulze (ang. 
Pulse Width Modulation, kratica PWM) iz krmilnika S60Pro. Vzorčevalni čas A/D 
pretvornika na krmilniku Genuino je po podatkih proizvajalca dolg 105 
mikrosekund. Ker smo pri krmilniku S60Pro na izhodu AUX1 navzgor omejeni s 
frekvenco (izhod je nastavljiv med 16 Hz in 400 Hz) moramo zajeti več vzorcev. Čas 
med pulzi iz S60Pro je 1/400 sekunde, to je 2.5 milisekunde. Ker A/D pretvornik 
vzorčuje na 105 mikrosekund, se zato zajame 23 vzorcev in se jih povpreči. To 
vrednost nato z analogno-digitalnim pretvornikom pretvarjamo v digitalno vrednost 
med 0 in 1023.  
Nato se premaknemo v stanje« cont_run«, kjer se v spremenljivki delta 
primerja trenutno pozicjo koračnega motorja in željeni položaj. Če obstaja razlika, z 
»move« rutino premakne motor. 
 





7  Merjenje navora in moči referenčnega nespremenljivega 
sesalnega kolektorja 
 
Za primerjavo učinkovitosti variabilnega sistema z obstoječim, je najprej 
potrebno izmeriti moč in navor, ki ju motor proizvede z nespremenljivim sesalnim 
kolektorjem. Meritve smo opravili na merilnih valjih Soft-Engine podjetja 
Avtoelektronika. Pri meritvah je pomembno, da so pogoji med meritvami kar se da 
enaki. Pri merjenju je pomembna temperatura zraka v merilni sobi, dimenzija in 
zmes gum ter tlak v njih. Ostale komponente motorja, izpuha, prestavno razmerje 
menjalnika so ostale nespremenjene za enakovredno primerjavo med spremenljivim 
in nespremenjlivim sesalnim sistemom. 
 
 
Slika 53: Mejenje moči in navora na merilnih valjih 
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Temperatura v merilnem prostoru: 32 °C 
Zračni tlak v merilnem prostoru: 981 mBar 
Tlak v gumah: 1,8 Bar 
Tabela 5: Podatki o razmerah med merjenjem 
Vse meritve so bile opravljene v istem dnevu z enim rezervoarjem goriva. 
 
Podatki o nespremenljivem sesalnem sistemu: 
 
Skupna dolžina sesalnega trakta: 380 mm 
Dolžina trobent: 115 mm 
Notranji presek trobent: 37,50 mm spodaj , 71,00 mm zgoraj 
Teža trobent: 640 g 
Material: Aluminij 
Tabela 6: Podatki o nespremenljivem sesalnem sistemu 
 
 
Slika 54: Graf moči z nespremenljivim sesalnim sistemom 
76 7  Merjenje navora in moči referenčnega nespremenljivega sesalnega kolektorja 
 
 
Slika 55: Graf navora z nespremenljivim sesalnim sistemom 
Iz grafov na sliki 53 in 54 je razvidno, da motor proizvede največjo moč 118 
konjskih moči (87 kW) pri 7200 vrt/min in največji navor 129 Nm pri 6200 vrt/min. 
 
7.1  Merjenje navora in moči variabilnega sesalnega kolektorja 
Pri variabilnem sesalnem kolektorju se spreminja dolžina sesalnega dela tako, 
da vedno ujamemo najmočnejši odboj, ki je na voljo. 
 
Podatki o variabilnem sistemu: 
 
Skupna dolžina sesalnega trakta: 367 - 447 mm (80 mm hoda) 
Dolžina trobent: 102 - 182 mm  
Notranji presek trobent: 40,10 mm spodaj, 60 mm zgoraj 
Teža trobent: 141 g 
Material: Aluminij, ABS plastika, jeklo 316L 
Tabela 7: Podatki o variabilnem sistemu 
 
Eksperimentalno smo določili optimalno iztegnjenost trobent čez celotno 
delovno območje vrtljajev. Izteg trobent smo premikali v intervalu 10 mm in izvedli 
meritve moči in navora. Izmerili smo katera pozicija je optimalna za izbrane vrtljaje.  
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Dolžino sesalnega trakta smo nato preračunali na ustrezen napetostni nivo, ki 
ga pripeljemo na vhod krmilnika Genuino. Napetostne vrednosti nato pretvorimo v 
odstotke napetosti 5 V in jih zapišemo v tabelo za krmiljenje AUX1 v krmilniku 
S60Pro. Premiki variabilnega sesalnega sistema so prikazani na sliki 55. 
 
Slika 56: Optimalna pozicija trobent za največji navor 
 
Vsaka dolžina sesalnega trakta ima svojo pulzno uglasitev. Na sliki 56 je 
opazen premik navorne karakteristike motorja v desno, ko se spreminja položaj 
trobent od popolnoma iztegnjenenih pri 80 mm do iztegnjenosti 50 mm. 
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Slika 57: Karakteristika motornega navora v odvisnosti od dolžine sesalnega sististema 
Pri karakteristikah moči motorja na grafu 57 je prav tako opazno, da daljši 
sesalni sistem omogoča motorju, da razvije moč pri nižjih vrtljajih. Krajše dolžine 
sesalnega trakta so optimalne za višje vrtljaje. 
 
Slika 58: Karakteristike moči motorja pri različnih dolžinah iztegnenosti trobent 
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Največja moč motorja je ostala enaka. Največji prirastek 7 konjskih moči 
(približno 5 kW) je bil izmerjen pri 4800 vrt/min. Dodatnih 5 konjskih moči 
(približno 3,7 kW) smo izmerili pri 3800 vrt/min in 6000 vrt/min. 
 
Najdaljši sesalni sistem ima karakteristiko premaknjeno v levo in omogoča več 
navora pri nižjih vrtljajih. Krajše dolžine so uglašene za višje vrtljaje. Na grafu 58 so 
z rdečo izrisane karakteristike navora za različne dolžine variabilnega sesalnega 
sistema v intervalih po 10 mm. S temno modro linijo je izrisana navorna 





Slika 59: Navorne karakteristike motorja  pri različnih dolžinah sesalnega trakta in z vklopljenim 
variabilnim sesalnim sistemom 
Na sliki 59 je primerjava navorne karakteristike motorja pri uporabi 
nespremenljivega in variabilnega sesalnega sistema. 
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Slika 60: Navorne karakteristike motorja  z nespremenljivim in variabilnim sesalnim sistemom dolžine 
380 mm 
Sistem na določenih območjih vrtljajev izboljša navor do 13 odstotkov, nikoli 
pa ne poslabša karakteristike. Razlika je opazna na območju med 3400 vrt/min in 
4200 vrt/min,  kjer motor proizevede med 10 in 12 Nm več navora (13 % več). 
Največja absolutna razlika, dodatnih 14 Nm (13 % več), se pojavi pri 4500 vrt/min, 
tudi sicer je na območju med 4300 vrt/min in 4800 vrt/min opaziti dobro izboljšanje 
karakteristike navora. Naslednje območje z občutnimi prirastki navora je med 5250 
vrt/min in 6250 vrt/min, kjer je pri 5500 vrt/min 12 Nm razlike. 
 
Referenčni nespremenljiv sistem je imel zadovoljivo dobro  izbrano dolžino 
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Slika 61: Primerjava variabilnega sesalnega sistema in nespremenljivega sesalnega sistema dolžine 365 
mm 
Kot je prikazano na sliki 60, je pri slabo izbrani dolžini sesalnega sistema 
razlika še bolj opazna. V tem primeru je navorna karakteristika občutno boljša med 
3400 vrt./min. in 6700 vrt./min. Na območju med 3400 vrt/min. in 3800 vrt/min 
motor z variabilnim sistemom proizvede do 12 Nm (+13 %) več navora. Med 4300 
vrt/min in 4800 vrt/min, pa tudi do 20 Nm več (+19 %, pri 4500 vrt/min). Na 
območju med 5300 vrt/min in 6200 vrt/min je razlika do 14 Nm (+12 %). 
 
 
Slika 62: Izdelan variabilni sesalni sistem 
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8  Zaključek 
 
Variabilni sesalni sistem omogoča boljši izkoristek motorja na celotnem 
območju vrtljajev. Povečanje navora v primerjavi z nespremenljivim sesalnim 
sistemom, je pri določenih vrtljajih doseglo skoraj dvajset odstotkov, kar je boljše od 
pričakovanega.  
 
Posledica izboljšanega izkoristka motorja je tudi manjša poraba goriva, saj za 
enak pospešek relativno manj obremenjujemo motor. Boljše zgorevanje goriva ima 
za posledico tudi manjše izpuste škodljivih izpušnih plinov. 
 
Zaradi povečane kompleksnosti je sistem v obstoječi obliki manj primeren za 
vgradnjo v masovno proizvajana vozila, predvsem zaradi dražjih sestavnih delov, 
daljšega proizvodnega časa in dodatnega vzdrževanja. Sistem je primeren za 
tekmovalna vozila, ker omogoča precejšnje izboljšanje zmogljivosti, cena izdelave in 
vzdrževanja pa pri tekmovalnih vozilih ni tako pomembna. 
 
Pri izdelavi prototipa se je dobro obnesla uporaba 3D tiskanja tako zaradi 
prilagodljivosti, možnosti hitre izdelave izboljšanih delov in cenovne ugodnosti. Z 
uporabo večjega tiskalnika, bi lahko s pomočjo te tehnike izdelali tudi nepremični del 
sistema in platformo za vezje. Lažji materiali bi omogočali hitrejši odziv sistema. Pri 
obstoječem sesalnem sistemu, bi lahko z uporabo lažjih materialov in optimiziranim 
načrtovanjem, težo sistema zmanjšali za približno 30 odstotkov. 
 
Jermenski prenos bi bilo dobro zamenjati z vijačnim, ki zaradi bolj fino 
nastavljivega koraka navoja omogoča uporabo višjih vrtljajev motorja. Pri istem 
številu obratov sistem z vijačnim prenosom opravi manj dela, zato električni motor 
potrebuje manj navora in je zaradi tega lahko manjših dimenzij. 
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Z dodatnim enkoderjem na osovini motorja, bi lahko z uvedbo povratne zanke 
izboljšali ponovljivost premikov sistema. 
 
Pri krmiljenju bi lahko dodatno upoštevali tudi senzor temperature zraka, ki bi 
kompenziral premik navorne karakteristike zaradi spremembe hitrosti razširjanja 
tlačnih pulzov pri različnih temperaturah zraka. To sicer omogoča že obstoječi 
sistem, vendar bi za programiranje krmilnika morali izvesti meritve pri različnih 
temperaturah, na merilnih valjih z nadzorovano temperaturo merilnega prostora.  
 
V primeru izdelave večje serije bi bilo smiselno razviti namenski krmilnik, 
brez nepotrebnih funkcij, ki podražijo izdelavo. V primeru nadaljne uporabe 
koračnega motorja, bi bila zaželjena namestitev močnejšega močnostnega krmilnika, 
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A   Krmilna koda 
/*******************  MACROS  ***********/ 
 
#define DEBUG 0 
// TICKS = STEP  število stepov znotrej state-a 
// pozicija_cur  current pozicija - število stepov od 0 
lege 
// pozcicija_set  setted pozicija - kam smo nastavili 
(dobil iz pwm) 
// delta         razlika med set in cur 
 
/******** PROGRAM STATE LOGIC NAMES        *************/ 
// Omogoca kasnejse urivanje 
#define  start_rtn                0 
#define  cal_low_setup            1 
#define  cal_low_progres          2 
#define  cal_high_setup           3 
#define  cal_high_progres         4 
#define  cont_run_setup           5 
#define  cont_run_measure         6 
#define  cont_run                 7 
 
 
/*************************  PIN NAMES        **********/ 
#define GPIO_END_STR      39                  // KONCNO 
STIKALO START POZICIJA 
#define GPIO_END_STP      47                  // KONCNO 
STIKALO STOP POZICIJA 
#define GPIO_EN           10                  // ENABLE 
SIGNAL ZA MOTOR  
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#define GPIO_CLK          11                  // CLK 
SIGNAL ZA MOTOR  
#define GPIO_DIR          12                  // SMER 
MOTORJA 
 
#define A_PWM_IN          1 
 
 
/*********** Vars         ****************************/ 
unsigned int PS;  
 
unsigned int TICKS_MAX = 30000;         //obmocje tickov 
long pozicija_calc = 0;               // vmesna var za 
calc 
unsigned int pozicija_set = 0;        //setted poszcija 
unsigned int pozicija_cur = 10000;    //current pozcijia 
neznano, bolje da ni nic, ker gremo najprej v - 
 
unsigned int values[10];               //vrednosti 
int i;                                  //indeks array-a 
unsigned int avg;  
unsigned int delta;  
unsigned int ticks = 0;               //stevilo potrebnih 
tickov za novo pozicijo 
boolean smer = 0;                     //v katero smer 
boolean enable = 0;                     //v katero smer 
 
boolean sw_start = 0;                   //hranilnik 
stanja stikala 





boolean move_flg = 0;                   //ali je potrebno 
premikati motor?  
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boolean set_flg = 0;                   //ali je potrebno 
premikati motor?  
 
/*****************  Zagonska rutina  ******************/ 
void setup() { 
   
  pinMode(GPIO_END_STR,INPUT); 
  pinMode(GPIO_END_STP,INPUT); 
  pinMode(GPIO_CLK,OUTPUT); 
  pinMode(GPIO_EN,OUTPUT); 
  pinMode(GPIO_DIR,OUTPUT); 
   
   
  PS = start_rtn; // Namesto tega bi lahko bila start 
routina tukaj. V tem primeru bi se izvedla samo 1x, sedaj 
pa jo lahko klicemo tudi iz seriskega vmesnika itd, tako 
da nastavimo PS=0; 
   
  if (DEBUG) 
  { 
  Serial.begin(9600);           //nastavi serial  
  Serial.println("PROGRAM STARTING..");  // izpise na 
serijski port 







// -MAIN LOOP STRUCTURA 
void loop() { 
   
 
 if (DEBUG) {Serial.print("Programsko stanje (PS): ") 
;Serial.println(PS,DEC);} // servisni izpis na UART 
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 switch (PS) {                //program state 
  
  
  /*************************  Zacetna rutina  **********/   
  case start_rtn:    // vidi kot 0 (preprocessor) 
        
       // LAHKO BI BI BILO V SETUP, AMPAK TAKO LAHKO 
SPROGRAMIRAMO RESET TIPKO ALI RESET IZ UART 
      // nastavitve spremenljivk: 
      TICKS_MAX = 0;                    
      pozicija_calc = 0;                
      pozicija_set = 0;     
      pozicija_cur = 10000;    
      avg = 0;  
      ticks = 0;   
      delta=0;       
      smer = 0;     
      enable =0;      
      sw_start = 0;                   
      sw_stop = 0 ;                   
      move_flg = 0;                   //ali je potrebno 
premikati motor?  
      set_flg = 0;                   //ali je potrebno 
premikati motor?  
       
      for (i = 0; i < 10; i++) { 
        values[i]=512;       // polovica obmocja (najmanj 
pokvari povprecje ce je default) 
      } 
       
      // zacetne vrednosti izhodnih pinov 
      digitalWrite(GPIO_DIR, 0); 
      digitalWrite(GPIO_EN, 0); 
      digitalWrite(GPIO_CLK, 0); 
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      PS++;     // se premaknemo v naslednje programsko 
stanje (kakor koli mu je že ime) 
       
        if (DEBUG) {Serial.println("PROGRAM 
STARTING..");} 
       





   /********   nastavi calibracijo za low**************/   
  case cal_low_setup:     // zacnemo v high, da koncamo 
na 0.  
    sw_start=0; 
    smer = 0; 
    enable = 1; 
    set_flg=1; 
    ticks=0;              // steli bomo navzdol 
    PS=cal_low_progres; 
      
     
  break; 
 
 
  /********************   kalibracija za low  *********/   
  case cal_low_progres:     //preverbe  
   
    sw_stop=digitalRead(GPIO_END_STP);        //Beri 
stikalo 
     
    if (sw_start)    // Ce je stikalo high smo koncali 
    { 
      PS++;      // povecaj ps za ena -> povsem enako kot 
PS=PS+1; (malo hitreje se izvede) 
    } 
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    else           //Ce je stikalo 0 se nismo koncali, in 
se premikamo naprej, nastavi zastavico, da se zažene 
"move" routina 
    { 
      move_flg=1; 
    }  
  break;    
   
    /********   nastavi calibracijo za high  **********/   
  case cal_high_setup:     // zacnemo v high, da koncamo 
na 0.  
    sw_stop=0; 
    smer = 1; 
    enable = 1; 
    set_flg=1; 
    ticks=0;               
    PS=cal_high_progres; 
  break;   
   
   
   
  /*************************   kalibracija za high  
********************************/   
  case cal_high_progres:     //preverbe  
     
    sw_stop=digitalRead(GPIO_END_STP);        //Beri 
stikalo 
     
    if (sw_stop)    // Ce je stikalo high smo koncali 
    { 
       TICKS_MAX=ticks;  //si zapomnemo MAX stevilo 
tickov (stevilo tickov je isto naprej in nazaj) 
       pozicija_cur= TICKS_MAX; 
       PS++;             //v naslednje stanje (lahko bo 
kdaj se kaksno stanje vmes, zato tukaj uporabimo ++; 
        
    } 
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    else            //Ce je stikalo 0 se nismo koncali, 
in se premikamo naprej, nastavi zastavico, da se zažene 
"move" routina 
    { 
      move_flg=1; 
    }  
   
  break;   
   
  
   /*************   pripravi za run ***********/   
  case cont_run_setup:     // priprava na stalno 
delovanje 
    smer = 0;              // smo v max poziciji, tako da 
moramo odštevat 
    enable = 1; 
    set_flg=1; 
    ticks=0;               
    PS=cont_run_measure; 
    avg=0; 
    for (i = 0; i < 23; i++) {   
      values[i]=512; 
    } 
     
  break;   
  
  
    /**************   meritev PWM **************/   
  case cont_run_measure:     // priprava na stalno 
delovanje 
    //merimo 400Hz (2.5ms). ADC read je cca 105us 
(datasheet). da dobimo celoten potek je to 
2.5ms/105us=23.8 vzorcev -> vzamemo 23(mrtvi èas) 
    //int gre do 32768, 23*1023=23529. Lahko uporabmo kar 
int. 
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    for (i = 0; i < 23; i++) {   
      values[i]=analogRead(A_PWM_IN);   
      avg += values[i]; 
    } 
    
    avg = avg/23; // normirano 
     
     
    // normiranje na avg_ja na STEPE -> 1023 je max, 
ustreza 5V 
    pozicija_calc= avg * TICKS_MAX;             // samo 
zato (long ne int) da je zadosti mest  
    pozicija_calc= pozicija_calc/1023;          
//normirano na range 
     
     
    pozicija_set = (unsigned int) pozicija_calc; //iz 
longa naredi int 
     
 
    ticks=0; 
     
    PS=cont_run; // stanje 7 
 
 
  break;   
   
   
      /*************    nastavi pozicijo motorja *******/   
  case cont_run:      
     
    delta = pozicija_set-pozicija_cur;      // pozicija 
cur se je nastavila ob cal in ob morebitnih nadaljnih 
premikih v "move" rutini. Lahko kasneje sprožimo vmes 
premik iz UART itd. 
     
    if (delta == 0)    // Ce so ticki 0, smo na zeljeni 
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    { 
      move_flg=0;            // smo koncali ni premika 
      PS=cont_run_measure;   // pojdi v wait (ponovno 
izmeri - lahko bi naredili stanje wait in bi izmerili cas 
med mertivijo in to tocko, ter ga odsteli od max casa 
pomika. -> konstanten cas 
       
    } 
    else            // Ce ticki niso 0, moramo se nekam 
it. 
    { 
     if (delta > 0){smer = 1;}       // set vecja kot 
cur, moramo v pozitivno smer 
     else if (delta < 0){ smer = 0;} // ce je set manjsa 
kot cur, moramo v negatvino smer 
     move_flg=1;                     // v vsakem primeru 
gremo 
    }  
  break;     
   
  default : 
    PS=0;    // nazaj na zaèetek 
  break; 
   
   
   
   
   





/******* SE IZVAJA V VSAKEM STANJU (ce je nastavljena 
zastavica. *******/ 
/*** pazi da brises zastavico **/ 
 




// set rotation flag 
if (set_flg) // ce se moramo premaknit- uporabi  
{ 
  digitalWrite(GPIO_CLK, 0); 
  digitalWrite(GPIO_DIR, smer); 
  delayMicroseconds(10);         
   
  digitalWrite(GPIO_EN, enable); 
  delayMicroseconds(10); 
   










// MOVE RUTINA (EDINO TUKAJ SE MOTOR VRTI) // PREDELATI 
DA JE DA SE IZVEDE OB TMR IRQ (casovna prekinitev -> 
konstatna frekvenca tickov) 
if (move_flg > 0) // ce se moramo premaknit- uporabi  
{ 
   
  digitalWrite(GPIO_DIR, smer); 
  digitalWrite(GPIO_CLK, 0); 
  //delayMicroseconds(3);        // razlika glede na 
naslednji delay, ker se vmes dogajajo se druge stvari. 
(TMR INTERRUPT!) 
  digitalWrite(GPIO_CLK, 1);    
  delayMicroseconds(20);       //DELAY : s tem nastavis 
hitrost vrtenja (1/20 us) * 400 = vrt./s - 1 us minimalno 
  digitalWrite(GPIO_CLK, 0);   
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  ticks++;                    // povej da si premaknil 
   
  if (smer==1){ 
    pozicija_cur++; 
    if (pozicija_cur > TICKS_MAX)pozicija_cur=TICKS_MAX;   
// failsaver 
  } 
  else if (smer==0){ 
    if (pozicija_cur==0){pozicija_cur=1;}    // failsaver 
    pozicija_cur--; 
   
  } 
   













1. Pwm acq namesto filtra (external interrupt in timer)  
Uzoriè èas pwm 
2. casovni interrupt na par micro sekund za kontrolo 
ticka - naredi tocno uro za motor 
3. tocko 2 lahko zmeegamo z tocko 1, step vedno ko dobimo 
signal pwm. PWM naj bo 400Hz, treba zamnjšat toènost 
zajemanja obratov, da se ne popravlja ves èas (bedna 
rešitev, dobra bi bila za pwm 400khz) 
4. Ext interrupt na stikala, da zaznamo kdaj smo v koncni 
poziciji èe je kaj narobe. vsakic ko dosežemo stikalo se 
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sprozi prekinitev in se s tem ponovno kalibriramo (vemo 




Primer za 1: 
volatile int vrednost_pwm = 0; 
volatile int cas = 0; 
  
void setup() { 
  Serial.begin(115200); 
  // poklici interrupt ko gre pin 1 high 
  attachInterrupt(0, rising, RISING); 
} 
  
void loop() { } 
  
void rising() { 
  attachInterrupt(0, falling, FALLING); 
  cas = micros(); 
} 
  
void falling() { 
  attachInterrupt(0, rising, RISING); 
  vrednost_pwm = micros()-cas; 
  Serial.println(vrednost_pwm); 
} 
 
namesto micros se da prebrati tocen register  
*/ 
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